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telannalla ja pienillä tiloilla suuremmat kuin suurilla. Levityslaitteiston käyttötunti-
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Esipuhe
Kotieläinsuojien luvitusmenettelyn lähtökohtana on parhaan käytettävissä ole-
van tekniikan (BAT) huomioon ottaminen. IPPC direktiiviin (Euroopan Neuvos-
ton direktiivi ympäristön pilaantumisen ehkäisemisen ja vähentämisen yhtenäis-
tämiseksi), joka on Suomessa pantu täytäntöön ympäristönsuojelulailla, mukaan
lupaehtojen määräysten tulee perustua BAT:iin. Ympäristönsuojelulain mukaan
parhaalla käyttökelpoisella tekniikalla tarkoitetaan mahdollisimman tehokkaita
ja kehittyneitä, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdis-
tusmenetelmiä ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, ylläpito- sekä käyttöta-
poja, joilla voidaan ehkäistä toiminnan aiheuttama ympäristön pilaantuminen tai
tehokkaimmin vähentää sitä.
IPPC-direktiivi edellyttää EU-maiden välistä tiedonvaihtoa parhaasta käy-
tettävissä olevasta tekniikasta. Sen pohjalta valmistellaan kullekin toimialalle ver-
tailuasiakirjaa (BREF) kyseisen alan parhaista käytettävissä olevista tekniikoista.
Intensiivistä kotieläintuotantoa koskeva BREF-asiakirja hyväksyttiin Euroopan
Unionin komissiossa heinäkuussa 2003.
BREFiin liittyvän EU-maiden välisen tiedonvaihdon ja siihen liittyvän kan-
sallisen selvitystyön (Mikkola ym. 2002) yhtenä johtopäätöksenä oli se, että koti-
eläintalouden kuormitusta vähentävään tekniikkaan liittyvää kustannus- ym.
tietämystä on olemassa liian vähän. Tietoa tarvitaan, jotta voitaisiin luotettavasti
esittää, mitkä tekniikat täyttävät parhaan käyttökelpoisen tekniikan määritelmän.
Tietoa tarvitsevat ensisijaisesti maatalousyrittäjät ja lupa-anomuksia käsittelevät
alueellisten ympäristökeskusten ja kuntien viranhaltijat.
Lisätiedon tuottamiseksi tehtiin MTT maatalousteknologian tutkimuksessa
vuosina 2001 - 2002 esiselvitys kotieläintalouden ympäristökuormitusta vähentä-
vien menetelmien ja tekniikoiden kustannuksista ja tehokkuudesta. Sen tulosten
pohjalta aloitettiin MTT maatalousteknologian tutkimuksen vetämänä ns. kus-
tannus-BAT –hanke tammikuussa 2003. Hankkeen vastuullisena johtajana toimi
tutkija Maarit Puumala (MTT maatalousteknologian tutkimus). Muut tutkimus-
ryhmään kuuluvat tutkijat olivat Pasi Laurinen MTT sikataloudesta, Jouni Nou-
siainen, Hannele Khalili ja Pekka Huhtanen MTT eläinravitsemuksesta, Reetta
Palva ja Seppo Pentti Työtehoseurasta, Marja Kallioniemi, Marja Lehto ja Teemu
Ala-Kleme MTT maatalousteknologian tutkimuksesta, Mona Arnold VTT Pro-
sesseista ja Juha Grönroos Suomen ympäristökeskuksesta.
Hanketta ovat rahoittaneet Maa- ja metsätalousministeriö sekä hankkeeseen
osallistuneet tutkimuslaitokset. Ministeriön puolelta hankkeen valvojana on toi-
minut yli-insinööri Ilkka Reponen. Lisäksi hanketta on ohjannut kansallisen Bat-
raportin valmistelua johtanut toimialaryhmä. Tutkijaryhmä haluaa kiittää hank-
keen valvojaa sekä toimialaryhmän jäseniä saamastaan  palautteesta.
Vihdissä huhtikuussa 2004
Maarit Puumala
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Johdanto
Kotieläintuotannosta voi aiheutua merkittäviä vaikutuksia ympäristöön. Nykyään
ihminen kokee ehkä selvimmin kotieläintalouden haisevien yhdisteiden päästöt
ilmaan suurimpana tuotannon aiheuttamana ympäristöongelmana. Paitsi ihmis-
ten viihtyvyyden myös luonnon kannalta ilmaan kohdistuvilla päästöillä katso-
taan olevan haitallisia vaikutuksia. Lannasta vapautuva ammoniakki (NH3) vai-
kuttaa maahan laskeuduttuaan happamoittavasti. Sillä on myös rehevöittävä vai-
kutus, joka voi aiheuttaa kasvuhäiriöitä puustossa tai kasvillisuuslajistomuutok-
sia. Korkeat ammoniakkipitoisuudet, joita voi Suomessakin esiintyä kotieläintuo-
tantokeskittymien lähistöllä, voivat aiheuttaa kasveissa myös suoria haittavai-
kutuksia. Maatalous  aiheuttaa ylivoimaisesti suurimman osan Suomen koko-
naisammoniakkipäästöistä.
Kasvihuonekaasujen, kuten metaanin (CH4) ja dityppioksidin (N2O) pääs-
tölähteenä kotieläintalous ei ole merkityksetön. Molempia yhdisteitä vapautuu
karjanlannasta, metaania vapautuu lisäksi suoraan märehtijöistä ruoansulatuk-
sen seurauksena.
Kotieläintaloudessa lanta ja tietyt rehun tuotantoon ja pesuprosesseihin liit-
tyvät vaiheet aiheuttavat vesien pilaantumisriskiä. Nykyinen lainsäädäntö, kuten
valtioneuvoston asetus maataloudesta peräisin olevien nitraattien vesiin pääsyn
rajoittamiseksi ja ympäristönsuojelulaki ja –asetus, sisältävät näihin liittyviä sään-
nöksiä, joita jokaisen viljelijän on noudatettava. Kotieläintalouden suorat eli pis-
temäiset päästöt vesiin ovatkin merkittävästi vähentyneet viimeisten 10-15 vuo-
den aikana. Toisaalta maataloudessa tapahtuvat muutokset vaikuttavat myös sii-
hen, miten päästöjä muodostuu. Esimerkiksi eläinten hyvinvointivaatimusten kaut-
ta yleistynyt jaloittelun lisääntyminen on tuonut uusia vesiensuojeluun liittyviä
ongelmia, joihin tutkimuksen kautta paraikaakin etsitään ratkaisuja.
Ilmaan ja vesiin kohdistuvien päästöjen lisäksi kotieläintuotannossa syntyy
erilaisia jätteitä, kuten erilaista muovijätettä, eläinten raatoja ja ongelmajätteitä.
Raatojen osalta tilanne on kehittynyt nopeasti viimeisten vuosien aikana ja nyky-
ään tilalla kuolleet eläimet on toimitettava käsittelylaitokseen hävitettäväksi.
Muoveista erityisesti säilörehupaalien kiristekalvot ovat ongelmallisia, koska nii-
tä syntyy paljon, ja koska ne eivät kelpaa uudelleen käytettäväksi.
Maatalouden ympäristötuen ja eräiden muidenkin tukien ehtoihin kuuluu
hyvien viljelymenetelmien noudattaminen, mikä sisältää myös lainsäädännön
noudattamista toiminnassa. Ympäristötuessa on lisäksi joitakin toimenpiteitä,
joilla mm. vesiensuojelutoimenpiteitä voidaan kotieläintuotannossa tehostetusti
ottaa käyttöön.
IPPC-direktiivi (Euroopan Neuvoston direktiivi ympäristön pilaantumisen
ehkäisemisen ja vähentämisen yhtenäistämiseksi, Council directive 96/61/EC of 24
September concerning integrated pollution prevention and control) edellyttää par-
haan käytettävissä olevan tekniikan (BAT) huomioon ottamista eri toimialoilla,
joista yksi on intensiivinen sikojen ja siipikarjan kasvatus, kun harkitaan esimer-
kiksi laitoksia luvitettaessa, millaista ympäristönsuojelutekniikkaa tulisi soveltaa.
Direktiivin edellyttämän EU-maiden välisen tiedonvaihdon tarkoituksena on har-
monisoida lupakäytäntöjä eri jäsenmaissa. Tuon työn ja myös Suomessa tehdyn
kotieläintalouteen liittyvän BAT-selvitystyön tuloksena on selvinnyt, että eri tek-
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 1
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niikoiden ominaisuuksista, mm. kustannuksista, tehokkuudesta ja yleisestä sovel-
tuvuudesta, tietoa on niukasti. Olemassa olevan tiedon perusteella ei voida luotet-
tavasti arvioida eri tekniikoiden vaikutusta ympäristökuormitukseen ja niiden to-
teuttamiskelpoisuutta.
Tässä esiteltävässä hankkeessa on keskitytty kyseisten tietoaukkojen pienen-
tämiseen; ympäristökuormituksen vähentämismahdollisuuksiin ja niiden kustan-
nuksiin. Hankkeessa on etsitty vastauksia muun muassa seuraaviin kysymyksiin:
• miten eri toimenpiteillä voidaan kotieläintalouden kuormitusta ympäris-
töön vähentää?
• miten toimenpiteet vaikuttavat muihin ympäristöä kuormittaviin tekijöihin
kuin niihin, joihin ne ovat ensisijassa kohdistettu? (esimerkiksi energian-
kulutukseen)
• mitä toimenpiteiden käyttöön ottaminen ja käyttäminen maksaa?
• miten toimenpiteet soveltuvat Suomeen ja eri kokoisiin tuotantoyksiköihin
Suomessa?
• millaisia muita vaikutuksia toimenpiteillä on (esimerkiksi työterveyteen ja
eläinten hyvinvointiin)?
Työssä nojaudutaan pääasiassa olemassa olevaan kirjallisuuteen ja tutkimusaineis-
toon. Ainoastaan lannan levityksen kustannuslaskelmien kohdalla on hankkeen
puitteissa kerätty uusien levitysmenetelmien työmenekkitietoa ja  niillä täyden-
netty olemassa olevaa tietoa. Kotieläintalouteen liittyvää rehukasvien viljelyä ei
ole sisällytetty tutkimukseen muutoin kuin lannan levityksen yhteydessä.
Julkaisussa kunkin osahankkeen tulokset raportoidaan omina osioinaan, joi-
den kirjoittajat luetellaan kunkin osion alussa. Ensimmäisessä osiossa keskitytään
ruokinnan kautta mahdollisiin keinoihin vähentää kotieläintuotannon kuormitus-
potentiaalia. Osio jakaantuu maidontuotantoon ja sianlihantuotantoon. Toisessa
osiossa selvitetään, millaisin toimenpitein kotieläinsuojassa ja lannan varastoin-
nissa voidaan päästöjä vähentää. Kolmas osio keskittyy jätteisiin ja jätevesiin, nel-
jäs lannan peltolevitykseen. Viidennessä osiossa luodaan katsaus kasvihuonekaa-
sujen ja kuudennessa haisevien yhdisteiden vähentämismahdollisuuksiin. Seitse-
männessä osiossa pyritään tekemään yhteenvetoa edellisten osioiden tuloksista ja
selvittämään, mitkä toimenpiteet näyttävät toteuttamiskelpoisimmilta eri tila-
kokoluokissa. Lopuksi esitetään johtopäätökset työn aikana esiin tulleine lisätut-
kimustarpeineen. Vieraissa rahayksiköissä esitetyt kustannukset on muutettu myös
euroiksi 19.3.2004 voimassa olleen keskikurssin mukaan ja on esitetty sulkeissa
kyseisten summien jälkeen.
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Ruokinnan vaikutus maidon- ja
sianlihatuotannon ravinne- ja
hajupäästöjen määrään
Jouni Nousiainen, MTT eläinravitsemus (maidontuotanto)
Hannele Khalili, MTT eläinravitsemus (maidontuotanto)
Pekka Huhtanen, MTT eläinravitsemus (maidontuotanto)
Pasi Laurinen, MTT sikatalous (sianlihantuotanto)
Mona Arnold, VTT Prosessit (hajut)
2.1 Ruokinnan vaikutus lypsykarjan typpi- ja
fosforieritykseen
2.1.1 Taustaa
Sekä maatalouden typpi- että fosforipäästöt ovat merkittäviä pintavesien pilaan-
tumisen aiheuttajia (Valpasvuo-Jaatinen ym. 1997). Lannan fosforin hävikkiä ta-
pahtuu sekä pintavaluntana että pohjavesiin (Turtola ja Kemppainen 1998). Maan
kyllästyminen fosforilla lisää sen huuhtoutumisalttiutta (Hooda ym. 2001). Lanta-
typen hävikkiä tapahtuu pintavaluntana, pohjavesiin sekä ammoniakkina ilmake-
hään. Virtsan ureatyppi on huomattavasti sonnan orgaanista typpeä haitallisem-
paa, koska sen alttius muuttua ammoniakiksi sekä liueta veteen on selvästi sonta-
typpeä suurempi.
Maidontuotannon osuus, ilman uudistukseen kasvatettavaa nuorkarjaa, oli
vuosina 1995-1999 Suomen kotieläintalouden vuotuisesta typpiylijäämästä (98 161
tonnia) noin 40 ja fosforiylijäämästä (17 076 tonnia) noin 33 prosenttia (Antikainen
ym. 2004). Maidontuotannon aiheuttamaan ravinneylijäämään vaikuttavat lannoit-
teiden käyttö, ravinteiden hyväksikäyttö rehuntuotannossa, ostorehujen käyttö
ja vasta neljänneksi tärkeimpänä tekijänä typen ja fosforin hyväksikäyttö eläin-
tuotannossa (Van Bruchem ym. 1999). Typen hyväksikäyttö on pysynyt maidon-
tuotannossa melko alhaisena huolimatta lehmien jalostuksen myötä parantunees-
ta tuotospotentiaalista ja tarkentuneesta ruokinnan suunnittelusta. Typen hyväk-
sikäyttöön vaikuttavat mm. valkuaisrehujen lisääntynyt käyttömäärä ja ruokin-
nan korkeat typpipitoisuudet. Lypsylehmien fosforin yliruokinta on yleistä, koska
väkirehuseokset sisältävät myös runsaasti fosforia.
Typen hyväksikäyttö maidontuotannossa laskettuna pääasiassa kotimaisen
tutkimusaineiston perusteella oli keskimäärin 28,1 % (Nousiainen ym. 2003), vas-
taavasti MTT:n tutkimuksissa fosforin hyväksikäyttö oli keskimäärin 25,6 % (Yrjä-
nen ym. 2003). Aiheen aikaisempien tarkastelujen (Nousiainen ym. 2003, Voutilai-
nen ym. 2003 ja Yrjänen ym. 2003) tulokset osoittivat, että eniten mahdollisuuksia
N- ja P-päästöjen vähentämiseen maidontuotannossa oli virtsatypen osuuden alen-
tamisessa sekä fosforin yliruokinnan välttämisessä, joten tässä selvityksessä kes-
kityttiin niihin.
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2.1.2 Aineisto ja menetelmät
Ruokinnan vaikutuksen tarkastelu perustui MTT:n Eläinravitsemuksella kehitet-
tyyn säilörehun syönti-indeksiin (Huhtanen ym. 2002) ja siitä edelleen kehitettyi-
hin, mutta lisätutkimusta vaativiin, koko rehuannoksen syöntiä sekä energian- ja
valkuaisensaantipotentiaalia kuvaaviin indekseihin (Huhtanen 2002).
MTT Eläinravitsemuksen kokoamassa kotimaisten, säilörehuruokintaan pe-
rustuvien lypsykarjatutkimusten tietokannassa on tällä hetkellä 56:n maidontuo-
tantokokeen 348 havaintoa. Näistä 35:n kokeen 256 ruokintaa ovat sellaisia, joita
voidaan hyödyntää tässä tarkastelussa. Näissä kokeissa on tutkittu väkirehun osuu-
den ja sen valkuaispitoisuuden vaikutusta. Kaikki eri indeksien laskemiseen tar-
vittavat väkirehu- ja säilörehuanalyysit ovat saatavilla.
Aineiston hyödyntäminen tehtiin regressioyhtälöillä SAS:n Mixed-pro-
seduurilla (Littel ym. 1996) ja koe oli mukana analyyseissä satunnaisena tekijänä
(StPierre 2001), jolloin eri kokeiden erilaisen eläinaineksen ja ruokintastrategioi-
den häiritsevät vaikutukset pystytään suureksi osaksi eliminoimaan.
Ensimmäiseksi ennustettiin lehmän päivittäinen kuiva-aineen syönti (TDMI)
yhtälöllä TDMI =  A (vakio) +B x väkirehun osuus (% kuiva-aineesta) + C x säilö-
rehun muuntokelpoisen energian saanti-indeksi + D x (väkirehun valkuaispitoi-
suus (g/kg kuiva-ainetta)-130). Muuntokelpoisen energian (ME) saanti arvioitiin
yhtälöllä ME = A (vakio)+B x kuiva-aineen syönti + C x koko dieetin muuntokel-
poisen energian saanti-indeksi. Maidon, rasvan ja valkuaisen tuotos saatiin regres-
sionyhtälöllä Y = A (vakio) + B x muuntokelpoisen energian saanti + C x väkire-
husta peräisin olevan ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen (OIV) saanti + D x väki-
rehusta peräisin olevan OIV:n saannin neliö + E x karkearehusta peräisin olevan
OIV:n saanti. Edelleen laskettiin sonnan typen määrä yhtälöllä: Y = A (vakio) + B x
kuiva-aineen syönti + C x raakavalkuaisen saanti.
Perusyksikkönä laskelmissa käytettiin yhtä lehmää (lehmäpaikkaa), jota kohti
karjassa oletettiin olevan 0,35 alle 1- vuotiasta vasikkaa ja 0,35 yli 1- vuotiasta
hiehoa. Oletettiin, että karjassa käytettiin ympärivuotista säilörehuruokintaa, kaikki
vilja kasvatettiin itse ja ostorehuina käytettiin melassileikettä (seoksena 85 %
viljaa, 15 % melassileikettä) ja rypsirouhetta, joista sekoitettiin valkuaispitoisuuk-
siltaan erilaiset väkirehut. Säilörehujen D-arvo oli 68 ja valkuaispitoisuus joko 13,
15 tai 17 % kuiva-aineessa. Nämä ovat Artturi-rehuanalyysien perusteella hyvin
tyypillisiä säilörehuja. Väkirehun osuutena käytettiin 30, 35, 40, 45, 50, 55 ja 60 %
rehuannoksen kuiva-aineesta lypsykauden aikaisessa ruokinnassa ja väkirehun
valkuaispitoisuutena 13, 15, 17, 19 ja 21 %. Väkirehuseosten fosforipitoisuuksiksi
tuli vastaavasti 3,25, 4,20, 5,16, 612 ja 7,07 g kuiva-ainekilossa. Kun kaikki mahdol-
liset yhdistelmät otettiin käyttöön, saatiin 3 x 7 x 5 = 105 erilaista ruokintasimulaa-
tiota. Edellä mainitut muuttujat laskettiin regressioyhtälöillä.
Vertailuruokinnaksi valittiin 15 % valkuaista sisältävä säilörehu, 45 % väkire-
hua ja väkirehun valkuaispitoisuus 17 %. Vastaavanlainen ruokinta olisi hyvin tyy-
pillinen tilaolosuhteissakin, mutta huomattavasti korkeampaakin valkuaispitoi-
suutta voitaisiin käyttää. Vertailuruokinnan oletettiin vastaavan vuonna 1998 syn-
tyneen lehmän kolmatta lypsykautta, jonka päivittäiset tuotokset on laskettu käyt-
täen lypsykarjan jalostusarvolaskennan tuloksia. Lehmän oletettiin olevan mai-
dossa 305 päivää ja ummessa 60 päivää. Kaikkien muiden ruokintojen tuotokset
saatiin lisäämällä tai vähentämällä koeruokinnan tuotosero vertailuruokinnasta ja
eron oletettiin oleman sama koko lypsykauden ajan.
Sinä aikana, jolloin lehmä oli maidossa, päivittäinen rehunkulutus kuiva-ai-
neena laskettiin energiakorjatun maitotuotoksen (EKM) ja koeruokinnan  kuiva-
aineen syönnin perusteella kaavalla: Päivittäinen rehunkulutus = simuloidun ruo-
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kinnan EKM-tuotos x(koeruokinnan kuiva-aineen syönti / koeruokinnan EKM-
tuotos). Tämä oletus pitää paikkansa, kun tarkastelu koskee koko lypsykautta,
sillä lehmän energian varastointi ja purku lypsykauden aikana ovat jotakuinkin
yhtä suuria. Ummessaoloajan ja tiineyden tarve laskettiin ruokintanormien (Tuori
ym. 2000) mukaan. Ummessaoloajan viisi ensimmäistä viikkoa lehmä oli pelkällä
simulointiryhmän säilörehuruokinnalla, kuudennella viikolla simulointiryhmän
mukainen väkirehuannos oli 1 kg , seitsemännellä 2 kg ja kahdeksannella 3 kg
kuiva-ainetta.
Nuorkarjan kasvu laskettiin ruokintanormien (Tuori ym. 2000) mukaan kas-
vattamalla 45-kiloisesta vasikasta 525 kiloa painava 2-vuotias hieho. Juoton li-
säksi nuorkarjan ruokinta koostui simulointiryhmän mukaisesta säilörehusta,
mutta kaikilla simulointiryhmillä käytettiin samaa 15 % valkuaista sisältävää
väkirehua. Väkirehun osuus oli 25 % kuiva-aineesta, mikä vastaa karjantarkkai-
lun hiehojen rehunkulutusta.
Lehmän tuottaessa maitoa typen saanti jaettiin maidon, sonnan ja virtsan typ-
peen, olettaen, että typen pidättymistä ei tapahdu. Sonnan typpi laskettiin koeruo-
kintojen mukaisella regressioyhtälöllä. Ummessaoloaikana ja nuorkarjalla raaka-
valkuaisen / typen sulavuudeksi oletettiin 71 %. Typen saannin ja sonnan typen
erotuksen oletettiin olevan virtsan typpeä. Nuorkarjalla virtsan typen määrän ar-
vioinnissa typen saannista vähennettiin sonnan typen lisäksi kasvuun ja lehmällä
vasikkaan pidättynyt typpi.
Fosforin saanti arvioitiin kahdella eri tavalla. Suomalaiset  fosforin ylläpito-,
kasvu- ja maidontuotantotarpeet löytyvät  rehutaulukoista (Tuori ym. 2000). NRC
(2001) ilmoittaa fosforin tarpeen sulavana fosforina ja erittelee sen ylläpito-, kas-
vu-, tiineys- ja maidontuotantotarpeeksi. Kotimaisten rehujen fosforin sulavuu-
desta on niukasti tietoja, joten rehuannoksen sulavan fosforin määrä laskettiin
olettaen karkearehun fosforin sulavuudeksi 64 % ja väkirehun 70 %. Laskelmissa
arvioitiin ensiksi fosforin saanti perusrehuista ja jos se alitti tarpeen, lisättiin ruo-
kintaan kivennäisfosforia. Koska muiden kivennäisten tarve ei tule perusrehuista
tyydytetyksi, vaatii tämä oletus fosforittomien kivennäisten olemassaoloa, muu-
ten fosforin ylijäämät ovat tässä tutkimuksessa esitettyjä lukuja selvästi korkeam-
mat. Fosforin ylijäämä laskettiin vähentämällä fosforin saannista maidon fosfori,
vasikkaan pidättynyt fosfori ja nuorkarjalla kasvuun pidättynyt fosfori. Lisäksi
ennustettiin liukoisen fosforin määrä fosforin ylijäämästä rehuannoksen fosfori-
pitoisuuden perusteella (Satter 2003). Simulointitilanne kuvaa täten parasta mah-
dollista tilannetta, johon nykyisellä ruokinnalla voidaan päästä.
Aineistosta laskettiin summana ruokintastrategioittain lypsykauden tuotok-
set, eri rehujen kulutukset sekä lypsylehmiltä että nuorkarjalta, typen ylijäämä,
virtsa- ja sontatypen määrä ja eri tavoilla laskettu fosforin ylimäärä. Yhteenlas-
ketuista viljan ja säilörehun kulutuksista laskettiin myös arvioitu rehuntuotan-
topinta-alan tarve käyttäen säilörehun satotasona 4 396 ( ja 5 % hävikkiä) ja
viljan 2 853 ry/ha (Kannattava maidontuotanto, ProAgria Maaseutukeskusten
liiton julkaisuja). Yksinkertainen, lähinnä maitotuoton ja rehukustannuksen välis-
tä eroa kuvaava taloustunnusluku laskettiin käyttämällä maidon litrahintana joko
0,437 (tuettuna ) tai 0,33 euroa (tukemattomana), rypsin hintana 0,211 ja leikkeen
0,2 euroa kuiva-ainekiloa kohti. Säilörehun tuettu ja tukematon hinta olivat 0,121
ja 0,24 euroa/rehuyksikkö ja vastaavasti viljan 0,093 ja 0,3 euroa/ rehuyksikkö. Tämä
laskutapa olettaa, että tilalla on ollut käytettävissä vain nämä säilörehu- ja vilja-
määrät, joten talouslaskelmat kuvaavat saman tilan eri ruokintavaihtojen sijaan
paremminkin erilaisia tiloja.
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2.1.3 Tulokset
Simulointien tärkeimmät tulokset kaikkien 105 ruokinnan osalta on esitetty liitteinä
1, 2 ja 3 julkaisun lopussa. Kontrolliruokinnan maitotuotos, 8 300 kiloa vuodessa,
vastaa hyvin karjantarkkailutilojen keskituotosta vuonna 2002. Simulointien tu-
loksia tarkasteltaessa on huomioitava, että koeaineistossa oli vähän havaintoja
yhdistelmästä väkirehun valkuaispitoisuus 130 - väkirehun osuus yli 45, joten näi-
den ruokintojen simulaatiotuloksia on katsottava kriittisesti.
Ruokintastrategian mukaiset tuelliset ja tuettomat maitotuotto – rehukus-
tannukset, sekä virtsa- ja lantatypen määrät pystytään ennustamaan tässä yksin-
kertaistetussa tilanteessa melko tarkasti seuraavanlaisella yhtälöllä: Y = A + B x
säilörehun valkuaispitoisuus (g/kg kuiva-ainetta) + C x väkirehun valkuaispitoi-
suus (g/kg kuiva-ainetta) + D x (väkirehun valkuaispitoisuus)2 + E x väkirehun
osuus (% kuiva-aineesta) + F x (väkirehun osuus)2 + G x säilörehun valkuaispitoi-
suus x väkirehun valkuaispitoisuus + H x säilörehun valkuaispitoisuus x väkire-
hun osuus + I x väkirehun osuus x väkirehun valkuaispitoisuus. Koska eri säilöre-
hujen fosforipitoisuudet ovat mallissa samat, B:n, G:n ja H:n arvot eivät olleet
tilastollisesti merkitseviä ja siksi fosforin ylijäämä, sekä rehutaulukoiden että
NRC 2001:n normien mukaan arvioituna, laskettiin ilman niiden mukanaoloa.
Kaavojen arvot on esitetty liitteessä 4 ja yhtälöt kahden eri ruokinnan välisten
erojen laskemiseksi liitteessä 5.
Typpi
Typen hyväksikäyttöön vaikuttavia tekijöitä on esitelty tarkemmin julkaisussa
Nousiainen ym. 2003. Ruokinnan muutos vaikuttaa positiivisesti typen hyväksi-
käyttöön lähtötilanteeseen verrattuna vain jos joko lisätypen hyväksikäyttö on
parempi kuin alkuperäistilanteessa tai valkuaistuotos paranee huolimatta typen
saannin vähenemisestä.
Esimerkkiruokinnoillamme säilörehujen energia-arvo D-arvona  oli sama (680),
mutta valkuaispitoisuus muuttui. Koska säilörehun rehuarvoon oleellisesti kuulu-
van OIV- arvon suuruuteen vaikuttavat sekä säilörehun valkuaispitoisuus että
energia-arvo yhtälön 0,1065 x (0,896 x D-arvo +50,4) +0,08 x raakavalkuaispitoi-
suus mukaisesti, OIV-arvon osuus suhteessa raakavalkuaiseen laskee, kun raaka-
valkuaispitoisuus nousee rehun D-arvon ollessa sama. Tämän seurauksena säilö-
rehusta peräisin olevan lisävalkuaisen hyväksikäyttö maidon valkuaiseksi simu-
lointiruokinnoilla oli hyvin alhainen, vain 2,56 % ja virtsatypen hehtaari- ja maito-
tuotto-rehukustannuskohtaiset määrät lisääntyivät 10-24 % verrattuna 20 g /kui-
va-ainekilo alemman valkuaispitoisuuden  säilörehuun (Liitteet 1-3). Saman D-
arvon säilörehun raakavalkuaisen vaihtelut johtuvat sekä typpilannoituksen mää-
rästä että sääoloista. Kuivina vuosina kuiva-ainesadon määrä alenee suhteessa
enemmän raakavalkuaissatoon verrattuna ja rehun valkuaispitoisuudet ovat kor-
keita, suotuisina vuosina tilanne on päinvastainen. Viljelijä voi vaikuttaa säilöre-
hun raakavalkuaiseen huolehtimalla peltojen mahdollisimman hyvästä kasvukun-
nosta ja käyttämällä kohtuullisia typpilannoitusmääriä. Osan säilörehualasta voi
korvata aina selvästi nurmisäilörehua matalamman valkuaispitoisuuden kokovil-
jasäilörehulla, jota voi syöttää  lypsylehmille 30 % säilörehun määrästä ilman tuo-
tosten alenemisvaaraa. Ummessaoleville lehmille ja nuorkarjalle kokoviljaa voi
käyttää ainoana karkearehuna. Dynaaminen rehuarvomalli (Huhtanen 2004) an-
taa lisätyökaluja esimerkiksi hyvin alhaisen raakavalkuaisen säilörehujen sopivan
valkuaislisän määrittämiseen kertomalla tason, missä mikrobivalkuaisen tuotanto
ei enää nouse ammoniakin määrän pötsissä ollessa riittävä.
Valkuaisrehun, etenkin rypsirouheen lisääminen ruokintaan on biologisesti
erittäin tehokas tapa lisätä maidontuotantoa. Valkuaislisä nostaa lehmän kuiva-
aineen syöntiä rehuannoksen tasapainoisemman aminohappokoostumuksen seu-
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rauksena ja saatu tuotosvaste on 2,3-2,5 kiloa energiakorjattua maitokiloa lisäkui-
va-ainekiloa kohti, väkirehulla tämä on parhaimmillaankin 1,6 ja voi yli 50 %:n
väkirehuosuuksilla olla vain 0,5. Kuitenkin, valkuaisrehun lisävalkuaisesta par-
haimmillaankin vain 16 % menee maitovalkuaiseksi. Siksi valkuaisrehujen käyt-
täminen heikentää typen hyväksikäyttöä ja 20 g (2 %- yksikön) nosto väkirehun
raakavalkuaispitoisuudessa lisää systeemin lanta- ja virtsatypen määrää tuotet-
tua maitokiloa, maitotuotto- rehukustannus- taloustunnuslukua ja peltohehtaa-
ria kohti, 8-22 %.
Kun väkirehun osuutta ruokinnassa lisätään, typen hyväksikäyttöön vaikut-
taa kolme tekijää: Karkearehun ja väkirehun raakavalkuaispitoisuuden välinen
ero, korvaussuhde eli minkä verran yhden väkirehukuiva-ainekilon lisäys vähen-
tää säilörehun syöntiä ja väkirehun tuotosvaste, joka alenee väkirehun osuuden
noustessa. Ilmiö näkyy hyvin kuvassa 1, jossa 170 g/kg ka valkuaispitoisuuden
säilörehua on korvattu eri osuuksilla valkuaispitoisuuksiltaan erilaista väkirehua.
Väkirehun hyvästä tuotosvasteesta johtuen typen hyväksikäyttö paranee kaikilla
rehuyhdistelmillä nostettaessa väkirehun osuutta 30 %:stä 40 %:iin, sen jälkeen
valkuaispitoisuuksien ero määrää suunnan. Jos väkirehun valkuaispitoisuus on 20
g (2 %- yksikköä)  tai enemmän alempi  kuin säilörehulla, typen hyväksikäyttö
paranee. Jos se on sama tai 20 g korkeampi, muutokset hyväksikäytössä ovat pie-
niä. 40 g (4 %- yksikköä) korkeampi valkuaispitoisuus aikaansaa typen hyväksi-
käytön heikkenemisen. Kuvasta näkyy myös se, että typen hyväksikäytön erot
ovat suurempia väkirehun valkuaispitoisuusryhmien välillä kuin valkuaispitoi-
suusryhmien sisällä, joka on nähtävissä myös liitteiden 1-3 simulointitutkimuk-
sissa.
Fosfori
Simuloinneissa ilmeni, että nykyisten normien mukainen fosforin tarve on noin
24 % suurempi kuin NRC 2001:n mukaisten normien. Ero johtuu etenkin nykyisten
normien suuremmasta ylläpitotarpeesta, joka voi olla 10 g suurempi (32 g/päivä)
kuin NRC 2001:n normien mukainen.
Jos NRC 2001- normit otettaisiin sellaisenaan Suomessa käyttöön ja eläimet
pystyisi ruokkimaan täsmälleen niiden mukaisesti, alenisi lantaan menevän fosfo-
rin määrä tässä yksittäisessä tilanteessa seuraavasti:
Kuva 1. Väkirehun osuuden ja sen valkuaispitoisuuden vaikutus typen hyväksikäyttöön säilöre-
hun raakavalkuaispitoisuuden ollessa 170 g kuiva-ainekilossa. V130-V210 ovat väkirehun valku-
aispitoisuuksia (130-210 g kuiva-ainekilossa).
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Y (fosforin ylimäärän rajoitus, %/ vuodessa nykyisiin ruokintanormeihin ver-
rattuna) = 100 – 36,13 – 0,3338 x (väkirehun valkuaispitoisuus, g kuiva-aineessa) +
0.0004568 x (väkirehun valkuaispitoisuuden neliö)- 0,2019 ´ (väkirehun osuus kui-
va-aineesta, % ). Yhtälö pitää paikkansa vain käytettyjen väkirehujen raakavalkuai-
sen ja fosforin pitoisuuksilla, mutta eri vaikutusten suunta näkyy selvästi (Kuva 2).
Väkirehun osuuden ja sen valkuaispitoisuuden nosto vaikuttavat fosforin
suhteen hyvin samalla tavalla kuin typen ollessa kyseessä. Väkirehun fosforipitoi-
suus on yleensä korkeampi kuin karkearehun ja saannin ylittäessä tarpeen ylijää-
mä erittyy sontaan. Koeruokintojen fosforin päivittäisen saannin ja tarpeen (Tuori
ym. 2000) välinen suhde on esitetty kuvassa 3. Väkirehun fosforipitoisuuden ylit-
täessä 5 g/ kuiva-ainekilo, joka vastaa koeruokinnan väkirehun valkuaispitoisuut-
ta 170 g kuiva-aineessa, fosforin puutetta yleisellä 45 % väkirehun osuudella re-
huannoksen kuiva-aineesta ei esiinny. Fosforiruokintaa tarkennettaessa on kar-
kearehun fosforipitoisuus oltava ehdottomasti tiedossa, sillä se voi vaihdella ylei-
sesti 2,0-4,0 g välillä kuiva-aineessa. Sekä maitotuotto-rehukustannus – tunnus-
lukua että hehtaaria kohden lasketut fosforin ylijäämät lisääntyvät fosforin yli-
ruokinnan myötä (Liitteet 1-3). Yleisesti lypsykarjan fosforiruokintaa on käsitelty
Yrjäsen ym. (2003) julkaisussa.
Kuva 3. Fosforin saanti suhteessa sen tarpeeseen (100) eri ruokinnoilla ilman kivennäisfosforia.
V130 – V210 ovat väkirehun valkuaispitoisuuksia (130- 210 g kuiva-ainekilossa) ja väkirehun
osuus on prosentteja rehuannoksen kuiva-aineesta.
Kuva 2. Fosforin ylijäämän vähentämismahdollisuudet eri ruokintayhdistelmillä, V130-V210 ovat
eri väkirehun valkuaispitoisuuksia (130-210 g/ kuiva-ainekilo). Väkirehun osuus prosentteina
kuiva-aineesta.
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Tilan ulkopuolinen rehu
Suomen lypsykarjatilojen lehmäluku on kasvamassa ja samalla todennäköisesti
myös eläinmäärä hehtaaria kohti. Siksi mallinnettiin myös toinen ryhmä ruokinto-
ja siten, että rypsin sijaan väkirehun valkuaispitoisuuden nostoon käytettiin teol-
lista väkirehua, jonka raakavalkuaispitoisuus oli 210 ja fosforipitoisuus  6,4 g kui-
va-ainekilossa. Tuomalla tilan ulkopuolelta myös energiaväkirehua, pystytään ti-
lalla pitämään suurempi määrä eläimiä pinta-alaa kohden, mutta samalla  ulko-
puolelta tulee myös typpeä ja fosforia. Tulokset simuloinneista eräiden ruokinto-
jen osalta on koottu liitteeseen 6. Vähentynyt oman viljan viljelypinta-ala ja osto-
rehun mukanaan tuoma typpi ja fosfori vaikuttivat ennen kaikkea typen ja fosfo-
rin hehtaarikohtaisiin ylijäämiin, jotka nousivat 16,5-49,0 %. Lehmää kohti lasket-
tuna muutokset ovat pieniä. Tilanteen hallinta on ennen kaikkea kiinni siitä, minkä
verran kemiallisia lannoitteita vähentämällä voidaan kompensoida ulkopuolisen
rehun mukana tulevaa ravinnesiirtoa tilalle ja onko tilalla syntyvää lantaa mahdol-
lista levittää muiden tilojen pelloille.
Metaani
Yhteispohjoismaisena NKJ-111 – hankkeena kehitetty dynaaminen rehuarvomalli
(Karoliina) simuloi monipuolisesti märehtijän elimistössä tapahtuvaa rehun sula-
tusta (Huhtanen 2004)  ja myös metaanin tuotantomäärän laskeminen on mukana.
Simuloinnin tulokset on koottu liitteeseen 7. Simuloinnin perusteella päivittäinen
syntyvän metaanin määrä vaihtelee esimerkkinä käytetyillä ruokinnoilla vain vä-
hän, tuotanto on  2,55-2,70 % kuiva-aineen syönnistä tai 17,51-18,21 grammaa tuotet-
tua maitokiloa kohti. Matalimmat arvot on saatu yhdistelmällä väkirehun valku-
aispitoisuus 21 % (käytännössä harvinainen) / väkirehuosuus 35-40 % ja korkeim-
mat yhdistelmällä väkirehun valkuaispitoisuus 13 % (myöskin harvinainen käy-
tännössä) / väkirehuosuus 55-60 %. Jos kotoisen viljan korvaisi melassileikkeellä,
alenisi metaanin tuotanto simuloinnin mukaan noin 5 %, mutta samalla myös
alenisi maitotuotoskin ja ruokintakustannukset nousisivat selvästi. Klieve ja
Hegarty (1999) ovat koonneet yhteen tietoja useista metaanin tuotantoa alenta-
vista menetelmistä. Monien tehokkaiden kemiallisten aineiden käyttö ei ole käy-
tännössä mahdollista saaste- ja jäämävaaran takia. Lupaava aine saattaisi olla
nisiini, maitohappobakteerien tuottama, elintarvikelisäaineenakin käytetty pepti-
diyhdiste, joka on in vitro- kokeessa vähentänyt metaanintuotantoa 36 %. Metaa-
nia tuottavilla bakteereilla on kuitenkin kyky adaptoitua muuttuneisiin oloihin,
joten nisiinin metaanintuotantoa alentava vaikutus voi olla ohimenevä. Moss ym.
(2000) esittävät, että märehtijöiden ihmisravitsemuksellisesti tärkeän roolin takia
on tämän hyödyn ja metaanin haittojen välille yritettävä löytää tasapaino. Koti-
eläiminä pidetyt märehtijät tuottavat noin 14 % maapallon metaanista (Van Soest
1994).
Histidiini
MTT:n Eläinravitsemus on tehnyt useita lypsylehmien ravitsemusfysiologisia ko-
keita, joissa pötsin ohi juoksutusmahaan on infusoitu puhtaita aminohappoja.
Näissä kokeissa on todistettu histidiinin olevan ensimmäiseksi tuotosta rajoittava
aminohappo nurmisäilörehu-viljaruokinnalla. Erään infuusiokokeen (Korhonen ym.
2000) tulokset on koottu liitteeseen  8. Histidiinin annostustasot olivat 0, 2, 4 ja 6 g
päivässä. Tuotoskokeiden mukaan laskettiin lisäksi ruokinnat rypsi2, rypsi4 ja ryp-
si6, joissa 0- infuusion väkirehua korvattiin rypsirouheella kunnes sama valkuais-
tuotosero saavutettiin. Kaikilta ruokinnoilta arvioitiin virtsatypen, lantatypen ja
fosforin ylimäärä (sekä rehutaulukoiden että NRC:n normien perusteella). Tulos-
ten perusteella histidiinin käyttö vähentäisi maitokiloa kohti laskettua virtsaty-
pen määrää 13,5, 35,3 ja 46,9 % ja NRC- normien mukaista fosforin ylimäärää 7,1,
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3,5 ja 19,7 % vastaavaan rypsiruokintaan verrattuna. Valitettavasti taloudellisesti
kannattavaa, käytäntöön soveltuvaa, histidiiniä pötsimikrobien hajotukselta suo-
jaavaa menetelmää ei ole vielä olemassa.
2.1.4 Johtopäätökset
Tehokkaimmat menetelmät maidontuotannon typen hyväksikäytön parantami-
seksi ovat viljelyteknisiä: nurmen typpilannoituksen vähentäminen, peltojen kas-
vukunnon pitäminen mahdollisimman korkeana ja kokoviljan käyttö. Karkeare-
hujen typpipitoisuutta on täten mahdollista vähentää ilman tuotantotappioita,
mutta onnistuminen riippuu suuresti kasvukauden säätilasta. Ruokinnassa tulisi
käyttää kohtuullisia väkirehun osuuksia ja väkirehun valkuaispitoisuuksia. Fos-
forin osalta tehokkain menetelmä on yliruokinnan välttäminen ja sekä kivennäis-
fosforin että väkirehun mukana tulevan fosforin määrää vähentämällä. Sekä typ-
pi- että fosforipäästöjen vähentäminen on usein ristiriidassa maidontuotannon
taloudellisuuden kanssa, koska väkirehuvaltainen ruokinta ja valkuaisväkirehu-
jen käyttö ovat taloudellisesti kannattavia, mutta aiheuttavat sekä typen että fos-
forin lisäkuormitusta etenkin pyrittäessä ruokinnallisin keinoin maidontuotannon
maksimointiin.
Käytetty, yksinkertaistettu tapa tarkastella typen ja fosforin päästöjen vä-
hentämismahdollisuuksia on ennen kaikkea käyttökelpoinen havainnollistamaan
ruokinnan vaikutusmekanismeja. Tarkempi laskutapa edellyttäisi tilamallia, jossa
olisi mukana:
1. Karjan eläinmäärä, sekä lehmät että nuorkarja, navetassa olevat eläinpaikat
sekä eläinten ikä- ja poikimakertajakauma sekä tilan maitokiintiö.
2. Käytettävissä oleva peltopinta-ala, lannanlevityspinta-ala,  peltojen
maalajit ja fosforin viljavuusluokat.
3. Tilalle tulevien (sekä ostolannoitteet että ostorehut) ravinteiden ja tilalta
tuotteiden mukana poistuvien ravinteiden määrä ja mahdolliset vaihto-
ehtoiset mallit.
4. Tilan maantieteellinen sijainti ja sijainnin sekä tilan peltojen mahdollisesti
aiheuttamat rajoitukset käytettävälle kasvivalikoimalle.
5. Ruokintakokeiden mukaiset tuotosvasteet eri rehuille.
6. Todennäköiset rehujen sadot ja ennen kaikkea tarkkaan suunnitellut
nurmirehun korjuuvaihtoehdot. Syksyllä kotoisten rehujen varastot.
7. Tilakohtaiset työkustannukset, kiinteät kustannukset ja muuttuvat
kustannukset.
Näitä lähtötietoja käyttäen olisi täysin mahdollista rakentaa realistisia malleja,
joita käyttäen tilan typpi- ja fosforipäästöjen minimoimiseksi pystyttäisiin löytä-
mään paras mahdollinen tekniikka ja laskea sen aiheuttamat kustannukset. Sopiva
ajankohta tarkastelulle olisi alkusyksystä, jolloin kesän rehujen koostumus ja mää-
rät ovat tiedossa.
2.2 Ruokinnan vaikutus sikojen typpi- ja fosforieritykseen
2.2.1 Taustaa
Sianlihantuotannon laajuus
Suomessa sikataloutta harjoitetaan noin 4000 tilalla (Tietovakka 2002). Vuonna
2002 Suomessa teurastettiin 2,15 milj. sikaa, joista lihasikoja lähes 2,1 miljoonaa.
Sianlihaa tuotettiin yhteensä 183,9 milj. kiloa, joka oli 52 % koko sian-, siipikarjan-
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ja naudanlihantuotannosta (Tike 2003). Vaikka sianlihantuotanto on keskittynyt
Länsi-Suomeen, kokonaistuotanto on viimeisen viiden vuoden aikana pysynyt lä-
hes samana vaihdellen 173-184 milj. kg/v, eikä osuus kaikesta lihantuotannosta ole
paljoa muuttunut. Emakoiden määrä näinä vuosina on vaihdellut 160 – 190 tu-
hanteen (Tietovakka 2002).
Käytetyt oletukset
Tässä osiossa rehujen, niiden raaka-aineiden ja jauhatuksen sekä sekoituksen hin-
toina on käytetty MTT/sikatalouden vuonna 2003 maksamia hintoja sisältäen rah-
din, Raisio-yhtymän verkkosivuillaan ilmoittamia viljan perushintoja, Suurus-
rehun käyttämän nettikaupan ja Yrittäjien maatalouden verkkosivuilta 26.11.2003
tulostettuja rehujen hintoja huomioimatta mahdollista säkityslisää, kaupan peri-
mää välityspalkkioita yms. Rahtina täysrehuille on käytetty 10 euroa/t. Kuivatun
viljan hinnassa on huomioitu osto tai myyntikuluja sisältäen rahdin 6-10 euroa/t.
Täysrehuille on tehty jako alku- ja loppukasvatusrehuihin, joiden hintojen keski-
arvoa on käytetty teollisten lihasikarehujen hintoina kaksivaiheruokinnassa. Tila-
sekoituksen kustannuksena on käytetty rahtisekoituksen hintaa, 25 euroa/t. Hin-
nat ovat arvonlisäverottomia. Laskelmissa on oletettu, että sikalan olosuhteet eivät
tautipaineen kautta vaikuta kasvuun. Lisäksi on oletettu, usein virheellisesti, ettei-
vät erilaiset ruokinnat vaikuta ruhon laatuun eikä erilaiset lisäaineet tai niiden
kaltaiset aineet vaikuta kasvuun. Tilaseoksena on useimmiten käytetty rehutaulu-
kon suositusten ja koostumustietojen (Tuori ym. 2002) mukaisia ohraa, kauraa ja
soijarouhetta sisältäviä seoksia ilman aminohappoja. Esitetyt luvut eivät ole tark-
koja, vaan kuvaavat kustannusten suuruusluokkia eikä laskelmissa ole huomioitu
esim. pääomakuluja. Mikäli oletuksista on poikettu, ne mainitaan tekstissä.
2.2.2 Rehun hyväksikäyttöön ja erittymiseen vaikuttavia tekijöitä
Ravintoaineiden hyväksikäyttö
Parhainten rehun sulavia ravintoaineita hyväkseen käyttävät porsaat ja nuoret
lihasiat, koska ne kasvavat nopeasti. Huonoiten ravintoaineita käyttävät hyväk-
seen emakot. Emakot eivät enää kovin paljon kasva, vaan suurin osa ravintoai-
neista käytetään ylläpitoon ja kudosten uusiutumiseen. Porsaiden sikiöihin pi-
dättyvien ravintoaineiden määrä on hyvin pieni. Imetysaikana ravintoaineiden
hyväksikäyttö tehostuu huomattavasti. Sulaneiden ravintoaineiden hyväksikäyttö
ei vaikuta sonnan määrään, mutta tarpeeseensa nähden ylimääräisen sulaneen val-
kuaisen typen siat erittävät virtsassa. Samoin liika fosfori erittyy. Ulkomaisten
tutkimusten mukaan emakot (sisältäen vieroittamattomat porsaat) pidättävät
keskimäärin saamastaan typestä 18-28 % ja fosforista 14-25 %, vieroitetut por-
saat pidättävät saamastaan typestä 45-54 % ja fosforista 40-60 % sekä lihasiat saa-
mastaan typestä ja fosforista noin kolmanneksen (Dourmad ym. 1999, van der Peet-
Schwering ym. 1999, Fernández ym. 1999). Suomalaisista kasvatuskokeiden tulok-
sista on laskettavissa vain lihasikojen pidättämä typpimäärä, joka vastaa ulkomai-
sia arvioita. Tasekokeiden perusteella suomalaiset lihasiat käyttävät rehun fosfo-
rista hyväkseen noin kolmanneksen (Helander ym. 1994, 1996, Näsi ja Helander
1994, Näsi ym. 1995), mikä vastaa ulkomaisia arvioita. Emakoilta tai porsailta ei ole
kotimaista tutkimusaineistoa, jonka perusteella fosforin ja typen hyväksikäyttöä
voisi arvioida. Tästä syystä emakoiden ja porsaiden kohdalla laskelmissa on käy-
tetty ulkomaisia arvioita ravintoaineiden hyväksikäytöstä.
Lannan ja ravinteiden erittymisen jakaantuminen
Sianlihantuotannossa syntyvästä lantamäärästä teurastettua sikaa kohti lihasiat
erittävät suurimman osan, lähes 60 %. Emakoiden ja vieroittamattomien porsaiden
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erittämän lannan osuus on hieman yli 30 %. Emakoiden uudistamisessa syntyvä
lanta emakon elinaikana vieroitettua porsasta kohti on noin 5 % teurastettua sikaa
kohti syntyvästä lannasta. Vieroitetut porsaat tuottavat vain noin 5 % lannasta.
Vaikka eri sikaryhmien välillä on suuria eroja ravintoaineiden hyväksikäytös-
sä, typpi- ja fosforieritys jakaantuu eri tuotantovaiheiden välillä karkeasti samoin
kuin sonnan määrällinen eritys. Lihasikojen osuus sikatalouden typen ja fosforin
kokonaiserityksestä on noin 60-70 %. Vieroittamattomien porsaiden ja emakoiden
osuus typpierityksestä on vaihtelee arvioissa 20-30 % välillä. Vieroitettujen porsai-
den osuus sikatalouden typpierityksestä on 5-10 % ja fosforin erityksestä 5-15 %
(Dourmad ym. 1999, van der Peet-Schwering ym. 1999, Fernández ym. 1999). Suo-
messa eritys jakaantuu samantapaisesti erikokoisten sikojen kesken.
Ravintoaineiden sulavuus ja rehujen raaka-aineet
Ravintoaineiden sulatus ohutsuolessa perustuu pääosin entsyymeihin ja paksu-
suolessa mikrobifermentaatioon. Mikrobifermentaatiossa syntyvät haihtuvat ras-
vahapot (VFA) siat pystyvät käyttämään energianlähteenä, mutta hyötysuhde on
huonompi kuin ohutsuolessa entsymaattisesti sulaneiden hiilihydraattien. Jotta
sika pystyisi käyttämään rehun valkuaisen hyväkseen, pitää valkuaisen sulaa ja
imeytyä jo ohutsuolessa. Paksusuolestakin imeytyy valkuaista eli typpeä, mutta
sialle käyttökelvottomassa muodossa. Sika erittää kaiken paksusuolesta imeyty-
neen typen virtsassa. Tämän lisäksi virtsassa eritetään ohutsuolesta käyttökelpoi-
sessa muodossa imeytyneiden mutta proteiinisynteesiin käyttämättömien ami-
nohappojen typpi. Aminohappojen typetön osa käytetään tällöin energiaksi. Ki-
vennäisaineita imeytyy käyttökelpoisessa muodossa sekä ohut- että paksusuolesta.
Rehujen pääraaka-aineiden valinnalla voidaan periaatteessa vaikuttaa jonkin
verran typen ja fosforin eritykseen ja huomattavasti sonnan määrään. Samalla saa-
tetaan vaikuttaa myös sonnan kuiva-ainepitoisuuteen, typen eritystapaan ja eläin-
ten hyvinvointiin. Suomessa sian rehut perustuvat pitkälti ohraan. Vehnä ja maissi
sulavat jonkin verran paremmin kuin ohra, jolloin sontaa syntyy vähemmän. Mikäli
rehuissa haluttaisiin käyttää maissia, pitäisi sitä tuoda Suomeen ja viedä vastaava
määrää rehuviljaa, mikä ei ole taloudellisesti järkevää. Vehnän viljely ja käyttö
rehuksi on lisääntynyt, vaikka lyhyestä kasvukaudesta johtuen ohra on viljelyvar-
mempi kasvi kuin vehnä. Ohra ja kaura sisältävät enemmän kuitua kuin vehnä ja
maissi, mistä huonompi sulavuus ja suurempi täyttävyys johtuvat. Suuremmasta
täyttävyydestä on hyötyä lihasikojen loppukasvatuskauden ja joutilaiden ema-
koiden rehussa. Kuituista, täyttävää rehua voidaan antaa kilomääräisesti enem-
män sioille ilman että ne saavat liikaa energiaa ja rasvoittuisivat tarpeettomasti.
Karkearehujen antamista varsinkin joutilaille emakoille suositellaan eläinten hy-
vinvoinnin parantamiseksi ja syöntikyvyn ylläpitämiseksi, vaikka kuitua sisältä-
vät rehut ja karkearehut lisäävät lannan määrää. Hyvin kuituisia rehuja (esim. les-
eet, juurikasleikkeet) tai karkearehuja (olki, heinä, säilörehu) eivät siat ravitse-
muksellisessa mielessä välttämättä tarvitse.
Kuitujen ja niihin sitoutuneiden ravintoaineiden sulavuus on usein hyvin huo-
no tai ne sulavat vasta paksusuolessa. Tästä syystä valkuainen saattaa imeytyä
sialle käyttökelvottomassa muodossa tai erittyä täysin sulamattomana sonnassa.
Hyvin sulavat rehut vaativat vähemmän säilytystilaa rehuyksikköä kohti. Rehun
kuitupitoisuuden suurentuessa sonnan kuiva-ainepitoisuus voi laskea useita pro-
senttiyksiköitä, mikä voi vaikuttaa karsinoiden puhtauteen. Se, kuinka paljon son-
nan määrä lisääntyy sekoitettaessa rehuun kuitupitoisia raaka-aineita riippuu sii-
tä, kuinka hyvin rehun pääraaka-aineet sulavat ja kuidun koostumuksesta. Ko-
keessa sonnan määrä (kg) lisääntyi nuorilla lihasioilla 40–55 % ja kuiva-ainepitoi-
suus aleni 2,5-3,5 prosenttiyksikköä kun rehun kuitupitoisuutta nostettiin korvaa-
malla sulavan energian perusteella hyvin sulavasta koerehun maissitärkkelystä
(vähennys 134 g/kg) kookoskakulla (tärkkelyksen tilalle lisätty määrä 156 g, kui-
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tupitoisuus nousi 57 g/kg), soijapavun kuorilla (tärkkelyksen tilalle lisätty määrä
192 g, kuitupitoisuuden nousu 91 g/kg) tai sokerijuurikasleikkeellä (tärkkelyksen
tilalle lisätty määrä 184 g, kuitupitoisuuden nousu 64 g/kg) (Canh ym. 1998c). Suo-
malaiset sianrehut perustuvat pitkälti ohraan ja kauraan, joiden orgaanisen aineen
sulavuus on muutaman prosenttiyksikön huonompi kuin ulkomailla paljon käy-
tettävän vehnän ja maissin (Tuori ym. 2002). Tästä syystä kuitulisien vaikutus tyy-
pillisissä suomalaisissa sianrehuissa on todennäköisesti pienempi kuin vehnään ja
maissiin perustuvissa rehuissa. Sikojen liemiruokinta perustuu pitkälti etanoli-,
tärkkelys- ja meijeriteollisuuden sivutuotteiden hyödyntämiseen. Näiden sivu-
tuotteiden orgaanisen aineen sulavuus on erittäin hyvä, jolloin kuitulisien vaiku-
tus voi olla huomattava.
Ruokintatapa
Ruokinta- tai tuotantotapa ei sinänsä ratkaise taloudellisuutta tai typpi- ja fosfo-
rierityksen määrää. Liemiruokinta perustuu elintarviketeollisuuden sivutuottei-
den käyttöön, jotka ovat rehuyksikköhinnaltaan halpoja varsinkin lähellä tehdas-
ta. Matkan pidentyessä rahdin osuus rehuyksikkö- tai valkuaisen kilohinnasta kas-
vaa nopeasti, koska sivutuotteissa kuljetetaan usein hyvin paljon vettä. Sivutuot-
teet saattavat olla hyvin kuituisia, mikä huonontaa niiden sulavuutta ja lisää son-
nan määrää. Sivutuotteiden koostumus vaihtelee normaalisti tietyissä rajoissa, mikä
tuo väistämättä tiettyä epävarmuutta ruokintaan. Se ei kuitenkaan harvoja poik-
keuksia lukuun ottamatta aiheuta merkityksellisesti lisääntynyttä typen ja fosfo-
rin eritystä. Kuivaruokinta on liemiruokintaa helpompi suunnitella tarkaksi, koska
raaka-aineiden laatuvaihtelu on pienempi. Toisaalta varsinkin jauhomainen kuiva
rehu pölyää ja rehua haaskaantuu sitä kautta. Rakeistettujen täysrehujen käyttö
on vaivattomin ja oikein käytettynä siat erittävät typpeä ja fosforia vähiten, mutta
täysrehut ovat myös kallein ruokintaratkaisu. Kaksivaiheruokinnalla kuivattuun
viljaan perustuva lihasikojen ohra-soijaseos rahtisekoittajalla tilalla teettäen tulee
teurastettua lihasikaa kohti 5-11 euroa halvemmaksi kuin täysrehu riippuen täys-
rehujen rehuyksikköarvosta, rehun tuhlaamisen erosta (rehun kilomääräinen ku-
lutus ei muutu tai vähenee 5 %) ja valitun täysrehun hinnasta, kun jätetään huo-
miotta rehun suunnittelu ja raaka-aineiden säilytyskulut. Jos viljan hinnassa huo-
mioidaan viljan myynnistä tai ostamisesta koituvat kulut, ero täysrehuun suure-
nee tai pienenee 1-2 euroa/lihasika riippuen myytävän viljaerän koosta ja kuljetus-
matkasta. Tuoresäilöntämenetelmillä on mahdollista säästää viljan käsittely- ja
säilöntäkustannuksissa Palvan ja Siljander-Rasin (2003) mukaan jopa 2,64 euroa/
lihasika verrattuna lämminilmakuivauksella säilöttyyn viljaan, mikä suurentaa
täysrehun ja kotisekoituksen hintaeroa huomattavasti. Säilöntätapa ei merkityk-
sellisesti vaikuta viljan ruokinta-arvoon, kun säilöntä tehdään kunnolla.
Periaatteessa jauhemainen rehu voidaan sekoittaa tilalla jopa samoista raaka-
aineista kuin teollinen, rakeistettu täysrehu, mutta käytännössä tiloilla rehuihin ei
sekoiteta lisäaineita eikä aminohappoja. Lisäaineiden tai niitä sisältävien esiseos-
ten sekoittaminen tilalla rehuun edellyttää tilan rekisteröitymistä tai rekisteröity-
neen rahtisekoittajan käyttöä. Rekisteröitymistä haetaan Kasvintuotannon tarkas-
tuskeskukselta (KTTK), joka ylläpitää listaa hyväksytyistä toiminnanharjoittajis-
ta. Aminohapot lasketaan vielä tällä hetkellä rehun raaka-aineiksi, mutta 18.10.2004
alkaen sovellettavan asetuksen mukaan aminohapotkin lasketaan lisäaineisiin.
Myös esiseoksia koskevat määräykset saattavat muuttua. Tällä hetkellä lisäainei-
siin lasketaan mm. entsyymit. Joissakin tiivisteissä on sekä aminohappoja että ent-
syymejä. Tiivisteet katsotaan täydennysrehuiksi ja niitä voidaan sekoittaa tilalla
viljaan ilman rekisteröintiä. Jos valittu tiiviste on kompromissi eri sikaryhmien
välillä, sekä typen että fosforin hyväksikäytön kannalta kohtuullisen hyvän rehu-
seoksen sekoittaminen kaikille sikaryhmille voi olla hankalaa tai mahdotonta.
22 Suomen ympäristö 708. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Verrattuna täysrehuun tilasekoitus vaatii aikaa, laitteita ja taitoa. Hyvän tu-
loksen saamiseksi oma vilja on analysoitava ja seoksen raaka-ainesuhteet on las-
kettava. Mikäli rehun sekoituksessa tehdään virheitä tai mikäli jauhemainen rehu
lajittuu, voivat taloudelliset tappiot olla huomattavat ja typen eritys suurentua.
Rehun rakeistaminen estää rehuseoksen lajittumisen ja vähentää rehun kulutusta
0 - 5 % verrattuna jauhemaiseen rehuun, josta suurin osa selittyy haaskaantumisen
vähentymisellä. Vaikka täysrehu oikein käytettynä on sikojen typpi- ja fosforieri-
tyksen kannalta paras ratkaisu, se on myös erittäin kallis ratkaisu, lisää rekkalii-
kennettä ja liikenteen kautta tulevia päästöjä, estää viljan halvimman säilöntä-
menetelmän (tuoresäilöntä) käytön sekä vähentää paljon tilojen välisiä yhteistyö-
mahdollisuuksia. Lannanlevitys- ja urakointisopimusten jatkeena tilojen välinen
viljakauppa on kannattava ja luonnollinen yhteistyön muoto. Täysrehujen vilja
kuljetetaan ensin tilalta rehutehtaaseen ja taas takaisin tilalle, jolloin maatalouden
maksettavaksi syntyy viljaan kohdistuvia rahti- ja käsittelykuluja huomattavasti
enemmän kuin, jos viljaa kuljetaan lyhempiä matkoja suoraan tilalta toiselle.
2.2.3 Sikojen typpi- ja fosforierityksen vähentämiseksi käytössä olevia
menetelmiä
Helpoin tapa sekä typen että fosforin erityksen vähentämiseksi on yliruokinnan
välttäminen eli vaiheruokinta. Suurissa tai tiettyyn tuotantosuuntaan erikoistu-
neissa yksiköissä koosta riippumatta menetelmä on yleisesti käytössä. Menetelmä
yleistyy yksikkökoon suurentuessa ja vanhojen sikaloiden peruskorjauksen myö-
tä. Pienissä yksiköissä, joissa on erikokoisia eläimiä saman ruokintalinjan varassa
annetaan työn säästämiseksi samaa rehua kaikille. Tällöin osa sioista saa tarpee-
seensa nähden liian paljon ja osa liian vähän ravintoaineita. Loppukasvatusvai-
heen lihasikoja ja varsinkin tiineitä emakoita tällöin useimmiten yliruokitaan.
Nuorten sikojen kasvupotentiaali on niin suuri, ettei yliruokinnan vaaraa ole.
Sikojen terveyden merkitys
Täysrehujen käyttö porsaiden vieroituksesta on erittäin yleistä (Yliaho 2003, suul-
linen tiedonanto). Porsasrehun koostumusta muuttamalla ei voida saavuttaa ko-
vinkaan merkityksellistä typpi- tai fosforierityksen vähentymistä, koska porsai-
den osuus sikatalouden kokonaiserityksestä on alle kymmenen prosenttia ja täys-
rehujen koostumus fosforin ja typen hyväksikäytön kannalta ei ole huono. Tehok-
kain tapa vähentää porsaiden typen ja fosforin eritystä on terveyden ylläpitämi-
nen oikeilla hoitotavoilla ja pitämällä sikalan rakenteet kunnossa. Sairas porsas ei
kykene käyttämään ravintoaineita hyväkseen ja jokainen menetetty porsas tarkoit-
ti vuonna 2003 keskimäärin noin 50 euroa myyntitulon menetystä. Sairastelusta
johtuva huono kasvu vieroituksen jälkeen hidastaa myöhempääkin kasvua. Teu-
raspainon saavuttamiseen kuluu porsaana sairastelleilta sioilta 10-20 pv kauem-
min kuin terveenä pysyneiltä (Lihatalous 7/2003, p 21). MTT:ssä vieroitusripulin
vuoksi lääkityt porsaat aloittivat lihasikavaiheen 3,3 päivää myöhemmin ja oli-
vat teurastettaessa 6,5 päivää vanhempia kuin ripuliin sairastumattomat porsaat
(Siljander-Rasi 1999).
Emakkosikalassa yksi vieroitettu porsas lisää tai vähemmän pahnuetta kohti
keskimääräiseen verrattuna (2,05 pahnuetta/vuosi, 9,3 vieroitettua porsasta per
pahnue) vaikuttaa emakon ja vieroittamattomien porsaiden fosforin eritykseen
noin 30 g/vieroitettu porsas ja typen eritykseen noin 100 g/vieroitettu porsas, kun
oletetaan, että muutos on johtunut hoitotavoista tai olosuhteista eikä emakon
vuoden aikana saama rehu-, fosfori- ja valkuaismäärä ole muuttunut. Suhteellinen
muutos sekä fosforin että typen erityksessä ja myös kustannuksissa on lähes 10 %
porsasta kohti keskimääräisessä pahnueessa.
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Lihasikalan talouteen ruokinta vaikuttaa kiertonopeuden kautta erittäin pal-
jon. Lihasian kasvatusajan pidentyminen syystä tai toisesta yhdellä päivällä vä-
hentää vuodessa saatavaa myyntituloa 2,7 euroa sikapaikkaa kohti (ilman kansal-
lista tukea, kuolleisuus 2 %, erien välissä 2 viikkoa tyhjänä, kiertonopeus 3,13, lihan
hinta 1,25 euroa/kg). Williamsin ym. (1997) kokeessa erilaisilla hoito- ja kasvatusta-
voilla luotiin tautipaine-ero, jota mitattiin immuunijärjestelmän aktiivisuuden avulla.
Suurempi tautipaine huononsi lihasikojen päiväkasvua (keskimäärin 160 g/pv,
18 % alhaisen tautipaineen kasvusta) ja rehuhyötysuhdetta (keskimäärin 0,19
rehu-kg/kasvu-kg, 12 % alhaisen tautipaineen kasvusta) rehun lysiinipitoisuu-
desta riippumatta. Lisäksi pienemmän tautipaineen alaiset siat hyötyivät ravinto-
ainepitoisemmasta rehusta. Alhaisempi päiväkasvu johti laskennallisesti 16 päi-
vää pidempään kasvatusaikaan, mikä alentaa sikapaikkaa kohti saatavia myynti-
tuloja 43 euroa/vuosi. Rehuhyötysuhteen nousun vaikutus sian ruokintakustan-
nukseen olisi runsaat 5 euroa/lihasika, sikapaikkaa kohti rehukustannus suurenisi
noin 15 euroa/vuosi. Yhteensä vuotta kohti esimerkin tautipaineen aiheuttama
menetys olisi jo lähes 60 euroa/sikapaikka, jos terveyden ylläpitämiseksi lasketta-
via toimia ei huomioida.
Fosfori
Suurin osa elimistön fosforista on luustossa, jossa sillä on tärkeä osa luiden minera-
lisoitumisessa. Luuston lisäksi fosfori mm. ottaa osaa energia-aineenvaihduntaan,
on tärkeä solukalvojen ja DNA:n rakenneosa sekä yksi entsyymireaktioiden sää-
telijöistä. Kasviperäisten rehuraaka-aineiden fosforista suuri osa on sitoutunut fy-
tiinihappoon, jota sikojen ruoansulatusentsyymit eivät pysty hajottamaan. Tästä
syystä fosforin sulavuus ja samalla hyväksikäyttö on huono. Eläinperäisten val-
kuaisrehujen fosforin sulavuus vaihtelee 80-90 % välillä, mikä on huomattavasti
enemmän kuin Suomessa käytössä olevien kasviperäisten raaka-aineiden fosforin
sulavuus (esim. kaura 27 %, soijarouhe 38 %, muut tältä väliltä, Tuori ym. 2002).
Kasviperäisten rehujen fosforin sulavuutta voidaan parantaa lisäämällä re-
huun teollisesti tuotettua fytaasi-entyymiä. Entsyymilisäystä käytetään jo useas-
sa täysrehussa ja tiivisteessä. Yksityisen tilan on mahdollista hankkia ja sekoittaa
itse rehuun fytaasia, jos rekisteröityy KTTK:n ylläpitämään rekisteriin tai käyttää
rekisteröitynyttä rahtisekoittajaa. Vaikka fytaasi varmasti parantaa fosforin sula-
vuutta kaikilla yksimahaisilla, ongelma on vaikutuksen riippuvuus rehuseoksesta
(kuva 4, Johanssen ja Poulsen 2003). Suositeltu minimiannos fytaasia on useim-
milla valmisteilla 500 FTU/rehu-kg. Fytaasin ajatellaan vastaavan 0,8 grammaa
Kuva 4. Lämpökäsittelemättömien si-
anrehujen sulavan fosforin pitoisuuden
kasvu fytaasilisäyksen vaikutuksesta (Jo-
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sulavaa fosforia rehukiloa kohti (van der Peet-Schering ja den Hartog 2000). Tämän
kokoinen annos on kuitenkin lisännyt sulavan fosforin määrää rehukilossa 0,2 –
1,4 g/kg (Johansen ja Poulsen 2003). Jos fytaasin oletetaan lisäävän sulavan fosfo-
rin määrää 0,8 g/kg ja se huomioidaan täysimääräisesti rehujen suunnittelussa, niin
lihasikojen saama kokonaisfosforimäärä MTT:n lihasikakokeisiin perustuvan ai-
neiston perusteella vähenisi noin 10 % (noin 120 g lihasikaa kohti) ja mikäli sikojen
pidättämän fosforin määrä ei muutu, fosforin eritys pienentyisi 15 %.
Ulkomaisissa tutkimuksissa on laskettu, että fytaasilla voitaisiin vähentää
fosforieritystä jopa 20-30 % (van der Peet-Schering ja den Hartog 2000). Arvion
suuruus on riippuvainen rehuseoksesta, kuinka hyvin fytaasin uskotaan tehoavan
ja siitä, kuinka paljon fosforipitoisuutta uskalletaan laskea. Jos rehussa käytetään
runsaasti esim. tapiokaa tai maissia, joiden fosforin sulavuus on erittäin huono
(tapioka 10 %, maissi 16 %, Tuori ym. 2002), fytaasilla on paremmat mahdollisuudet
parantaa fosforin sulavuutta kuin silloin jos rehuseoksessa käytetään viljalajeja,
joiden fosforin sulavuus on parempi esim. luontaisen fytaasiaktiivisuuden vuoksi.
Suomessa sikojen rehut perustuvat pitkälti ohraan ja soijaan, joiden fosfori sula-
vuus kasviperäisiksi rehuraaka-aineiksi on hyvä. Suomessa ainoa raaka-aineiden
saatavuuden kannalta realistinen tapa parantaa rehuseosten fosforin sulavuutta
pääraaka-aineita vaihtamalla on korvata osa valkuaislähteistä kala- ja/tai lihaluu-
jauholla. Koska lihaluujauhon käytöstä on tällä hetkellä vapaaehtoisesti luovuttu
ja kalajauho loppukasvatusrehuissa tuottaa helposti makuvirheitä lihaan, mah-
dollisuudet vähentää sikojen fosforin eritystä rehujen raaka-aineita tai ruokinta-
suosituksen laskutapaa vaihtamalla ovat Suomessa erittäin pienet tai lähes ole-
mattomat. Suomessa on jo käytössä sulava fosfori kokonaisfosforin asemesta, mikä
vaikuttaa merkityksellisesti fosforieritykseen. Tulevaisuudessa esim. ei-fytiinifos-
forin määrä voi osoittautua käyttökelpoisemmaksi fosforin hyväksikäytön mitta-
riksi kuin sulavuus. Se tuskin vähentää fosforieritystä kovinkaan paljoa, koska
muutos ei poista perusongelmaa: fytiinifosforin suurta määrää kasviperäisissä
rehuraaka-aineissa.
Johansenin ja Poulsenin (2003) keräämässä aineistossa 500 FTU/kg suuruisen
fytaasilisäyksen pienimmän ja suurimman vaikutuksen ero rehun sulavan fosforin
pitoisuuteen oli lähes 1,2 g/kg ja suurin osa havainnoista keskittyi 0,2 ja 0,7 g/kg
välille. Jo 0,25 g/ry virhe sulavan fosforin määrässä tarkoittaa noin 10 prosenttiyk-
sikön suuruista virhettä nykyisestä sulavan fosforin saantisuosituksesta, mikä li-
sännee jalkaongelmia ja luumurtumia teuraslinjoilla. Ongelmien syntyä edesaut-
taa se, että Suomessa tällä hetkellä voimassa oleva lihasikojen fosforiruokintasuo-
situs on riittämätön luiden maksimilujuuden saavuttamiseksi (Partanen 2001a) ja
teuraslinjalla sianruhojen luita katkeili nykyisten suositusten alkuaikoina. Tästä
syystä sianrehuissa käytetään nykyistä suositusta hieman suurempia kalsium- ja
fosforimääriä.
Fosforipitoisuutta pienennettäessä kivennäisten keskinäisten suhteiden mer-
kitys ja sekoitustarkkuuden vaatimus kasvaa. Jos rehussa on liian vähän fosforia
ja/tai kivennäisaineiden keskinäiset suhteet vääriä, sikojen jalkojen kunto sekä
liikuntakyky huononee ja sikojen kasvu hidastuu tämän vuoksi ennen kuin niiden
kasvu huonontuu suoranaisesti fosforin puutteen takia. Samalla taloudellinen tu-
los huononee. Huonojalkainen sika syö vähemmän, jolloin niiden kasvu sekä sika-
lan kiertonopeus hidastuu, siat saattavat loukata itsensä yrittäessään liikkua, sian-
ruhojen luita saattaa murtua teurastamon leikkuulinjalla ja osa ruhosta hylätään.
Teurastettu lihasika on syönyt rehua 40-55 euron edestä, erittänyt typpeä yli 4 kg ja
fosforia vajaan kilon eli noin 800 g. Teurastamossa hylättyä ruhon (paino 82 kg)
yhtä kilogrammaa kohti lihasika on tuottanut täysin turhaan rehukustannuksia
60 senttiä, erittänyt typpeä yli 45 g ja fosforia noin 10 g. Huonojalkainen emakko
voi maata tai talloa porsaitaan kuoliaaksi, mikä johtaa emakon ennenaikaiseen
teurastamiseen. Yksi menetetty porsas tarkoitti vuonna 2003 keskimäärin noin
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50 euron myyntitulon menetystä. Lisäksi emakko on syönyt rehua lähes 15 euron
arvosta, erittänyt typpeä hieman yli 1 kg ja fosforia noin 300 g vuodessa vieroitet-
tua porsasta kohti. Ensikko erittää lihasikavaiheen jälkeen ennen porsimistaan
typpeä lähes 9 kg ja fosforia yli 2 kg, joiden vaikutus jakaantuu emakolta koko sen
tuotantoaikana vieroitetuille porsaille. Jos ensikko pitää poistaa ensimmäisen
porsimisen jälkeen tai pahimmillaan jo ennen porsimista esim. huonojalkaisuuden
takia,  nousee vieroitettua porsasta kohti laskettu typen ja fosforin eritys sekä
eläinkustannukset hyvin suuriksi. Kustannukseksi voidaan tällöin katsoa uuden
ensikon hankintahinta. Ensikon hinta vaihtelee paljon riippuen sen käyttötarkoi-
tuksesta (jalostus vai porsastuotanto), tiineyden vaiheesta, rodusta (puhdas jalos-
tusensikko vai porsastuotantoon tarkoitettu risteytys) ja jalostusarvosta. Hinta-
haarukan alapäässä on porsastuotantoon tarkoitettu risteytys (ei-tiine 210 euroa,
6 viikkoa tiine 420 euroa) ja yläpäässä puhdasrotuiset, erittäin hyvät ja pitkälle
tiineet jalostusensikot  (yli 700 euroa/ensikko) (Faba/Sirkko, LSO/Paakkala tam-
mikuu 2004).
Jos rehussa on jonkin verran liikaa fosforia ja kaikkia kivennäisaineita, siitä ei
ole sialle kovin suurta haittaa edellyttäen että kivennäisaineiden keskinäinen suhde
pysyy suurin piirtein oikeana, mutta lantaan erittyvän fosforin määrä lisääntyy.
Mikäli emakon pidättämän fosforin määrä ei muutu, yksi lisägramma kokonais-
fosforia emakon rehussa lisää eritetyn fosforin määrää 1,3 kg vuodessa (70 g/vie-
roitettu porsas), eli 20 prosentilla. Lihasialla yksi fosforigramma lisää verrattuna
nykyiseen suositukseen rehuyksikköä kohti lisää eritystä 230 g per lihasika, eli
28 prosentilla. Yliruokinnan vaikutus lihasikojen fosforieritykseen lienee kuiten-
kin tässä arvioitua huomattavasti pienempi, koska kasvavat siat tarvitsisivat ny-
kyistä suositusta enemmän fosforia luiden murtolujuuden perusteella arvioituna.
Monokalsiumfosfaatin hinnan perusteella yksi kokonaisfosforigramma rehussa
lisää emakon vuotuista rehukustannusta lähes 4 eurolla ja yhden lihasian ruokin-
takustannusta noin 70 sentillä. Vaiheruokinta vähentää fosforieritystä ulkomais-
ten arvioiden mukaan 5-20 %. Suomessa tiineiden ja imettävien emakoiden fosfori-
suositukset ovat niin lähellä toisiaan, että vaiheruokinta emakoilla vaikuttanee
fosforierityksen määrään vain noin 10 g/vieroitettu porsas, eli 3 %. Tiineen ja imet-
tävän emakon rehun hintaero varsinkin täysrehuilla on niin suuri (50-65 euroa/
rehutonni, 4,4 euroa/vieroitettu porsas) että viimeistään yksikkökoon suuren-
tuessa siirrytään vaiheruokintaan. Pienissä yksiköissä kustannusten karsimiseksi
kannattaisi harkita käsin ruokintaa osalle sioista, mikäli tilan ulkopuolista työtä ei
ole tarjolla ja mikäli käsin ruokintaan on aikaa ja viljelijän terveys on riittävän hyvä.
Lihasikojen ruokkiminen alkukasvatusvaiheen rehulla koko kasvatusajan
verrattuna kaksivaiheruokintaan suomalaisten suositusten mukaan lisää fosfori-
eritystä noin 20 %. Kasvatusajan merkitys fosforieritykseen on 1 %-yksikön luokkaa
per päivä. Lihasikojen ykkös- ja kakkosvaiheen rehuseosten hinnanero on suuruus-
luokaltaan 20-30 euroa/t. Kustannuksia lihasikojen kasvattaminen koko kasvatus-
ajan alkukasvatusrehulla (9,5 g sulavaa lysiiniä/ry) kaksivaiheruokintaan verrat-
tuna lisää 3,4-5,2 euroa per lihasika. Myös lihasikojen kasvatuksessa vaiheruokinta
yleistyy ja väärästä ruokinnasta johtuva ravintoaineiden eritys vähenee sitä mu-
kaan kun yksikkökoot kasvavat tai kun sikala peruskorjataan. Vaiheruokinnan
soveltamista helpottaa nykyisen myös, se että sikalan osasto on nykyisin mahdol-
lista saada täyteen porsaita yhdellä kerralla. Vaiheruokinta onkin jo hyvin yleisesti
käytössä.
Kun selvä fosforin yliruokinta on poistettu, helppoa ja ongelmatonta ruokin-
nallista tapaa fosforierityksen pienentämiseksi ei ole. Fosfori ei haihdu lannasta
varastoinnin eikä käsittelyn aikana, eikä sen vaikutusta pidetä lietteen tai lannan
hajuun merkityksellisenä. Varsinainen fosforipäästö syntyy vasta, mikäli lantaa ei
kyetä käyttämään tehokkaasti lannoitteena. Rehun fosforipitoisuuden alentamis-
ta erityksen vähentämiseksi voidaan pitää sekä eettisesti että taloudellisesti hyvin
26 Suomen ympäristö 708. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
kyseenalaisena, koska samalla altistetaan siat jalkaongelmille ja lisätään riskiä,
että teurastuksessa hylätään ruhonosia tai että emakko pitää poistaa hyvin aikai-
sin. Tästä syystä fosforipäästöjen vähentämisessä kannattaa keskittyä lannan kä-
sittelyyn ja pellon kasvukunnon ylläpitämiseen.
Typpi
Tehokkaimmat ruokinnalliset toimet sikojen typpierityksen vähentämiseksi ovat
vaiheruokinta ja aminohappojen käyttö. Rehujen raakavalkuaispitoisuus määrite-
tään typpipitoisuuden avulla. Valkuaista siat tarvitsevat kasvuun ja kudosten yllä-
pitoon. Yksimahaisten eläinten valkuaisen tarve on sulavien aminohappojen tar-
vetta. Tietyt aminohapot ovat ns. välttämättömiä aminohappoja, joita sian elimis-
tö ei pysty valmistamaan. Rajoittavalla aminohapolla tarkoitetaan aminohappoa,
josta ensiksi tulee puutetta. Aminohappokoostumusta, jossa kukin aminohappo
on yhtä rajoittava, kutsutaan ideaaliproteiiniksi. Ideaaliproteiineja lihasioille ja
vieroitetuille porsaille on julkaistu useita. Ne poikkeavat hieman toisistaan.
Viljapohjaisilla rehuilla ensimmäinen rajoittava aminohappo on lysiini. Seu-
raavia mahdollisesti rajoittavia aminohappoja ovat treoniini, rikkipitoiset amino-
hapot kystiini ja metioniini sekä tryptofaani riippuen viljalajista ja valkuaisläh-
teistä. Kaikkia näitä on saatavissa rehujen valmistamiseen, mutta niiden hinta on
useita euroja per kilogramma ja hintavaikutus rehun kilohinnassa muutamia sent-
tejä jokaista lisättyä aminohappoa kohti. Toisaalta niiden käyttö vähentää kalliin
valkuaislisän tarvetta ja rehun valkuaispitoisuutta voidaan laskea ilman että re-
hun tuotantovaikutus muuttuu. Tästä syystä aminohappojen, varsinkin lysiinin,
hinnoittelu maailmanmarkkinoilla seuraa paljolti soijarouheen hintaa eikä pelkän
lysiinin lisääminen välttämättä vaikuta rehun hintaan, mutta muiden aminohappo-
jen lisääminen nostaa rehun hintaa. Aminohapot on sekoitettava huolellisesti re-
huun, jotta niistä olisi hyötyä. Kalliin hinnan, pienen lisäysmäärän (alle 5 g/rehu-kg)
ja tarkkuusvaatimuksen vuoksi puhtaita aminohappoja ei tilasekoituksessa käy-
tetä. Sioille tarkoitetuissa täydennysrehuissa niitä kuitenkin on. Tarkimmin ami-
nohappoja voidaan hyödyntää täysrehuissa. Puhtaita aminohappoja rehuun oi-
kein lisäämällä voidaan porsaiden ja lihasikojen rehun valkuaispitoisuutta laskea
vähintään 20 g/kg ilman että sikojen kasvu muuttuu, mikä vähentää typen eritystä
lähes 20 %. Rehun raakavalkuaispitoisuuden alentaminen aminohapoilla on jois-
sakin kokeissa vähentänyt sikojen vedenjuontia ja samalla lietteen määrää 5 %
kutakin rehun raakavalkuaispitoisuuden 10 g/kg alentumista kohti (Kay ja Lee
1997), mutta vaikutusta ei aina ole ollut (Valaja ja Siljander-Rasi 1998). Aminohapot
vähentävät virtsassa eritetyn typen määrää vaikuttamatta sonnassa eritetyn typen
määrään, koska niillä saadaan rehun valkuainen vastaamaan paremmin ideaali-
proteiinin aminohappojen suhdetta. Virtsan typpierityksen pienentyminen vähentää
ammoniakin haihtumista lannasta. Suurempikin valkuaispitoisuuden laskeminen
aminohappojen avulla on mahdollista, mikä vähentäisi virtsan typen eritystä enti-
sestään. Kaikkia aminohappoja valmistetaan, mutta vain neljää edellä mainittua
aminohappoa on saatavilla sellaisella hinnalla, että niiden käyttäminen eläinten
ruokinnassa on taloudellisesti edes harkittavissa. Yleensä rehuun voi harkita kah-
den tai enintään kolmen aminohapon lisäämistä. Jo tällöin aminohappojen lisäämis-
tä haittaa rehujen raaka-aineiden luonnollinen koostumus- ja sulavuusvaihtelu.
Emakon rehun valkuaispitoisuuden laskeminen tuotoksen muuttumatta puh-
taita aminohappoja lisäämällä on hankalampaa. Tiineen emakon valkuaisen tarve
syöntikykyyn nähden on niin alhainen, että valkuaistäydennyksen tarve on pieni.
Imetyksen aikana emakon valkuaisen tarve kasvaa ja aminohapoilla voisi periaat-
teessa täydentää rehun valkuaista. Lysiini on myös emakoilla ensimmäinen ra-
joittava aminohappo. Kim ym. (2001) mukaan rehun treoniinin tarve suhteessa
lysiiniin suurenee kun imettävän emakon kudoksistaan mobilisoiman valkuaisen
määrä lisääntyy. Maissi-soijarouheseoksella toiseksi ja kolmanneksi rajoittavat
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aminohapot olisivat tästä syystä joko valiini tai treoniini. Rikkipitoisia aminohap-
poja ja tryptofaania aminohappoprofiilissa ei ollut, mutta heidän mielestään niistä
ei tule puutetta. Kimin ym. (2001) tuloksia soveltaen lysiinin ja treoniinin jälkeen
rajoittava aminohappo ohra-vehnä-soijarouhe-kaura seoksessa olisi leusiini. Tau-
lukoidut aminohappojen sulavuudet perustuvat pitkälti lihasioilla määritettyihin
sulavuuksiin, jotka eivät vastaa sulavuuksia emakoilla. Lisäksi emakon tuotannon
vaihe (tiine vai imettävä) vaikuttaa sulavuuksiin (Stein ym. 1999). Jos treoniinin
tarve rehussa riippuu emakon syöntikyvystä ja porsasmäärästä, ei optimi treoniini-
määrä pysty etukäteen kovin tarkasti arvioimaan. Näistä syistä aminohappotäy-
dennyksen laskemiseen liittyy erittäin paljon epävarmuutta, mikä lisää taloudel-
lista riskiä. Eikä valiinia tai leusiinia ole saatavissa sellaisella hinnalla, että niiden
lisäämistä rehuun voisi taloudellisesti edes harkita.
Nuorten sikojen kasvukyky on erittäin suuri. Lihasikojen alkukasvatusrehussa
voi olla hyvin paljon valkuaista ilman että terveiden sikojen erittämän typen mää-
rä lisääntyy. Samalla siat kasvavat nopeasti ja lihasikalan kiertonopeus suurenee.
Yksi gramma sulavaa lysiiniä alkukasvatusrehussa (sikojen paino 25-55 kg, sula-
van lysiinin pitoisuudet 5,5-10,1 g/ry) on vaikuttanut MTT:n lysiinitarvekokeissa
lihasian kasvatusaikaan keskimäärin 3,4 päivää (vaihtelu runsaasta päivästä yli
viitteen päivään per lysiinigramma), mikä kiertonopeuden kautta vaikuttaa sika-
paikkaa kohti saatavaan myyntituloon ilman tukia noin 9 euroa/vuosi. Vähemmän
valkuaista sisältävä rehu on halvempaa. Hinnanmuutos kotisekoituksessa on noin
8 euroa/t per sulava lysiinigramma. Mikäli alkukasvatuksessa käytetään vähem-
män lysiiniä sisältävää rehua, ruokintakustannukset eivät välttämättä pienene vaan
saattavat jopa suurentua halvemmasta rehusta huolimatta, koska siat kasvavat
hitaammin ja syövät elinaikanaan enemmän rehua. Kustannusten kasvu käytetyil-
lä olettamuksilla oli 25-30 senttiä/lisäpäivä/lihasika, jos kasvatusaika pitenee yhtä
lysiinigrammaa kohti 3,4 päivää. Alkukasvatusrehun valkuaistason pudottaminen
aminohappojen keskinäisiä suhteita muuttamatta vähentää päivittäistä typen eri-
tystä, mutta ei vaikuta merkityksellisesti typen kokonaiseritykseen. Kasvun hidas-
tuessa kasvatusaika pitenee ja siat syövät enemmän, jolloin kaikkiaan eritetty typpi-
määrä on käytännössä sama tai vähän lysiiniä sisältävällä rehulla jopa suurempi.
Jos porsaita on saatavilla, kiertonopeus vaikuttaa erittäin paljon taloudelli-
seen tulokseen. Mikäli porsaista on pulaa ja sikala olisi joka tapauksessa tyhjä
tiettyyn päivämäärään asti, rehukustannusten merkitys suurenee. Tällöin rehujen
hintasuhteista riippuen voi olla taloudellisesti kannattavaa kasvattaa sikoja vähän
valkuaista sisältävällä rehulla ja pidentää kasvatusaikaa. Varsinkin jos vierasta työ-
voimaa ei ole eikä tilan ulkopuolisia töitä ole mahdollista tehdä.
Lihasikojen kasvaessa niiden syöntikyky suurenee ja perimän ohjaamana
lihaskudosten kasvu vähenee suhteessa rasvakudoksen kasvuun. Tämän vuoksi
yliruokinnan vaara kasvaa ja sikojen rehun valkuaispitoisuutta voidaan laskea.
Siat syövät loppukasvatuskautenaan noin 70 % lihasikakauden rehusta. Sikojen
kasvaessa typen keskimääräinen hyväksikäyttö huononee. Näistä syistä lihasiko-
jen rehukustannuksiin ja ravintoaineiden eritykseen loppukasvatuskauden ruo-
kinta vaikuttaa paljon. Kaksivaiheruokinnassa rehujen vaihtaminen tapahtuu si-
kojen painaessa 55-65 kg. Tällöin virallisen ruokintasuosituksen mukainen sula-
van lysiinin pitoisuus rehuyksikköä kohti laskee 9,5:stä 7,0 g/ry. Ohra-soijarouhe-
seoksella tämä tarkoittaa raakavalkuaispitoisuuden laskua noin 21 %:sta 17 %:iin.
Jos lihasikoja ruokitaan koko kasvatusaika alkukasvatusvaiheen rehulla, lisään-
tyy typen eritys vajaat 20 % ja kustannukset lisääntyvät jo edellä mainitut 3-5
euroa/lihasika. Jos alkukasvatusrehuna käytetään vähemmän lysiiniä ja valkuais-
ta sisältävää rehua, erityksen lisäys on pienempi. Useamman kuin kahden ruokin-
tavaiheen käyttäminen lihasioilla vähentää typen eritystä, mutta vaikutus on pal-
jon pienempi kuin siirryttäessä yksivaiheruokinnasta kaksivaiheruokintaan. Lisä-
hyöty on vain muutamia prosentteja.
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2.2.4 Muita sallittuja ja käyttökelpoisia keinoja vähentää sikojen
typpi- ja fosforieritystä
Yllä olevilla keinoilla ja ruokintamenetelmien muutoksilla on huomattavaa vaiku-
tusta sikojen typen ja fosforin eritykseen. Tästä eteenpäin esitettävien ja käytettä-
vissä olevien keinojen vaikutus on pieni ja joissakin tapauksissa riippuvainen si-
kalan olosuhteista tai rehuseoksen koostumuksesta. Osa päästöjä vähentävistä
toimista on kielletty (hormonien ja niiden kaltaisten aineiden käyttö) ja osa vielä
kehitysvaiheessa (eläinten terveyttä edistävät aineet, kasvien ja eläinten jalostus
sekä geenimanipulointi).
Lisäaineet ja niiden kaltaiset rehuraaka-aineet
Usein valittaessa täysrehun ja tilasekoituksen välillä valitaan käytännössä mah-
dolliset keinot vähentää sikojen typpi- ja fosforieritystä. Ruokinnallisista kei-
noista vaiheruokinta on lähes ainoa, jota voidaan tehokkaasti soveltaa sekä täys-
rehuilla että kotisekoituksella. Aminohappojen ja lisäaineiden tehokas käyttö sekä
niiden kaltaisten rehuraaka-aineiden käyttö ruokinnassa tarkoittaa useimmiten
täysrehuilla ruokkimista. Jotta lisäaineita saisi sekoittaa rehuun, pitää hyväksy-
tysti rekisteröityä KTTK:n ylläpitämälle listalle toiminnanharjoittajista. Lisäainei-
den hyväksytty käyttötarkoitus selviää KTTK:n ylläpitämästä lisäaineluettelosta.
Mikäli jokin lisäaine on hyväksytty esim. vain lihasioille, sitä ei saa käyttää eikä
ko. ainetta sisältävää rehua saa antaa porsaille tai emakoille. Lisäaineita ja niitä
sisältäviä esiseoksia koskevat säännöt ovat parhaillaan (kevät 2004) muuttumassa.
Lisätietoja saa KTTK:sta ja maa- ja metsätalousministeriöstä.
Lisäaineiden vaikutus riippuu mm. sikalan olosuhteista ja mahdollisesti rehu-
seoksen koostumuksesta. Edellä mainituista syistä erilaisten lisäaineiden käyttö-
kustannuksia ei erikseen tarkastella, vaan käyttökustannukseksi oletetaan kus-
tannusero täysrehun ja kotisekoituksen välillä tai halvimman ja kalleimman täys-
rehun hintaero. Lisäksi oletetaan virheellisesti, ettei rehunkulutus, sikojen kasvu
tai porsastuotos muuttuisi. Kustannuseroa voidaankin pitää vähimmäismääränä,
jolla tuotannon on tehostuttava ennen kuin lisäaineista olisi hyötyä.
Erilaisilla rehuun lisättävillä aineilla tai raaka-ainevalinnoilla pyritään vähen-
tämään porsaiden ja lihasikojen sairastelua, parantamaan rehun sulavuutta, siirtä-
mään sikojen typen eritystä virtsasta sontaan tai laskemaan virtsan sekä lietelan-
nan pH:ta. Yleisimmät tämän kaltaiset aineet ovat orgaanisia happoja tai niiden
suoloja, hiilihydraatteja tai valkuaisaineita pilkkovia entsyymejä, mikrobivalmis-
teita (probiotit), erilaisia hiilihydraatteja (mm. prebiotit ja kuidut) ja elimistön hap-
poemästasapainoon vaikuttavia suoloja. Liemiruokinnassa voidaan lisätä neste-
mäisiä aineita, esim. orgaanisia happoja, helposti rehuseokseen myös tilalla. Lie-
miruokinnassa happojen käyttö rehun säilömiseksi ja virhekäymisen estämiseksi
onkin yleistä. Vieroituksen jälkeen käytettävien kalleimman ja halvimman porsas-
rehun hintaero on noin 100 euroa/t, mikä johtuu mm. käytetyistä raaka- ja lisäai-
neista. Vieroitetun porsaan (vieroitus=>25 kg elopaino) ruokintakustannukseen
hintaero vaikuttaa vajaat 3 euroa. Keskimääräisellä hinnalla arvioiden porsas syö
vieroituksen jälkeen rehua vajaan 10 euroa edestä. Halvimman ja kalleimman liha-
sian ykkösvaiheen täysrehun hintaero oli noin 30 euroa/t ja kakkosvaiheen rehuis-
sa noin 20 euroa/t, jolloin lihasikaa kohti eroksi tulee yli 5 euroa. Koska lisäaineet
nostavat rehun hintaa, ruokintakustannusero täysrehujen ja kotisekoituksen
välillä on lähempänä edellä mainittua ylärajaa (11 euroa/lihasika) kuin alarajaa
(5 euroa/lihasika).
Aikaisemmin eläinten sairastelun vähentämiseksi käytettiin rehuihin sekoi-
tettuja antibiootteja. Vaikka antibiootit olivat tehokkaita, mikrobikannat kehitty-
vät niitä kestäviksi ja siksi niiden käytöstä on nykyisin luovuttu. Antibioottien
tilalle on kokeiltu hyvin monia eri aineita, mm. yrttejä, orgaanisia happoja ja niiden
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suoloja eri muodoissa sekä pro- ja prebiotteja. Kaikkien aineiden vaikutus on ollut
vaihteleva ja joskus ne ovat huonontaneet kasvua ja rehun hyväksikäyttöä. Kas-
vun parantumiseen on usein liittynyt rehun syönnin suurentuminen. Orgaaniset
hapot ovat tällä hetkellä luotettavin vaihtoehto antibioottien korvaamiseksi. Useim-
miten ne parantavat porsaiden kasvua ja rehun hyväksikäyttöä. Myös lihasikojen
kasvu on parantunut. Orgaanisten happojen vaikutus on ollut joskus jopa yhtä
hyvä kuin antibioottien (Partanen 2001b). Emakoilla kokeita on tehty vähän, mut-
ta muurahaishapolla on ollut pieni positiivinen vaikutus pahnuekokoon, porsai-
den painoon ja emakoiden terveyteen (Partanen ja Mroz 1999). Liian suuri happo-
lisäys huonontaa rehun maittavuutta ja siten kaikkien sikojen kasvua.
Rehujen sulavuutta yritetään parantaa entsyymilisäyksillä. Vieroitetun por-
saan ruuansulatuskanava ei ole kunnolla kehittynyt sulattamaan kasviperäistä
rehua. Entsyymieritys on kehittynyt kunnolla vasta noin kahdeksan viikon iässä.
Yleisimmin sikojen rehussa käytetään hiilihydraatteja pilkkovia entsyymejä, joilla
pyritään vähentämään suolen sisällön viskoottisuutta kuituja pilkkomalla (Böhme
1997). Entsyymeillä pyritään pilkkomaan myös tärkkelystä, valkuaista ja rasvaa
sekä vähentämään raaka-aineiden laadun vaihtelun vaikutusta rehun hyväksikäyt-
töön. Suurin hyöty entsyymeistä saadaan käytettäessä porsaille huonosti sopivia
raaka-aineita tai jos porsaat kärsivät ripulista ja muista ruuansulatushäiriöistä
(Böhme ja Berk 1995, Karlubik ym. 1995, Pommier ym. 1996, Bedford 2000). Myös
entsyymien vaikutustapaan liittyy rehun syönnin parantuminen. Entsyymit ovat
parantaneet porsaiden kasvua jopa 16 % ja rehuhyötysuhdetta 10 %. Hyviin olo-
suhteisiin vieroitettaessa ja porsaiden ollessa yli 35 pv ikäisiä ja rehun raaka-ainei-
den ollessa porsaille hyvin sopivia, ei entsyymeistä kuitenkaan ole mitään hyötyä
(Officer 1995, Li ym. 1999). Lihasikojen rehuun lisätyillä entsyymeillä fytaasia
lukuun ottamatta ei ole merkityksellistä vaikutusta kasvuun, rehuhyötysuhtee-
seen tai ravintoaineiden eritykseen.
Yrtit sisältävät farmakologisesti aktiivisia aineita ja niitä on käytetty lääkin-
nällisiin tarkoituksiin myös ihmisillä. Porsaskokeiden tulokset ovat kuitenkin hy-
vin vaihtelevia, mikä osaltaan johtuu osaltaan yrttilajien ja valmisteiden moninai-
suudesta. Joissakin kokeissa tehoa on ollut (Grela ym. 1998), mutta joissakin ei
(Perttilä ym. 2002, Siljander-Rasi ym. 2004).
Probioteilla tarkoitetaan eläviä mikro-organismeja sisältäviä aineita, jotka
edistävät terveen ja hyödyllisen suolistomikrobitasapainon saavuttamista ja yl-
läpitämistä. Prebioteilla tarkoitetaan muita yhdisteitä kuin rehun ravintoaineita,
jotka edistävät hyödyllisten mikrobien kasvua ja pitävät yllä mikrobitasapainoa.
Parhaimmat vaikutusmahdollisuudet ovat porsailla (Bonneau ja Laarveld 1999).
Usein prebiotit ovat oligosakkarideja, joita hyödylliset mikrobit pystyvät fermen-
toimaan haitallisia tehokkaammin (Kühn ym. 1999). Pro- ja prebiottien vaikutus
on hyvin vaihteleva. Probiotit ovat parantaneet porsaiden päiväkasvua jopa 24 %
ja rehuhyötysuhdetta 7 %, mutta myös huonontaneet kasvua 8 % ja rehuhyötysuh-
detta 3 % (Freitag ym. 1999).
Virtsan happamoittaminen suoloilla
Virtsan happamoittamisella ja rehun kuitulisäyksillä ei pyritä vähentämään siko-
jen typen tai fosforin eritystä, vaan laskemaan sekä virtsan että lietteen pH:ta ja
siirtämään typen eritystä virtsasta sontaan. Tällöin typpeä haihtuu vähemmän.
Fosforin eritykseen toimilla ei ole vaikutusta. Myös muiden aineiden, esim. jukka-
palmu-uutteen, tehoa typen haihtumisen vähentämiseksi on kokeiltu  vaihteleval-
la menestyksellä. Periaatteessa kaikki ruokinnalliset toimet, joilla lietteen pH:ta
lasketaan ja typen eritystä varsinkin virtsassa vähennetään, vähentävät samalla
typen haihtumista lietelannasta.
Virtsan pH:n laskemiseksi rehuun lisätään aineita tai osa kivennäistäyden-
nyksestä tehdään kivennäislähteillä (esim. CaCl2, Ca-bentsoaatti, Ca-sulfaatti),
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jotka saavat aikaan elimistössä lievän asidoosin. Asidoosi on metabolinen häi-
riötila. Liian voimakas asidoosi huonontaa rehun syöntiä ja siten kasvua. Esimer-
kiksi Colina ym. (2001) kokeessa kalsiumkloridilisäys huononsi porsaiden päivä-
kasvua 24 % ja rehuhyötysuhdetta 18 %. Myös ravintoaineiden sulavuus saattaa
huonontua. Rehun vaikutusta elimistön happamuuteen kuvaa rehun elektrolyyt-
titasapaino, jonka laskemiseksi on monia tapoja. Vaikka rehun elektrolyyttitasa-
painoon ei tietoisesti kiinnitetä huomiota, vaihtelee tasapainon arvo rehuraaka-
aineista riippuen. Lietteen happamuuteen vaikuttaa myös sonnan pH ja puskuri-
kapasiteetti mahdollisesti jopa enemmän kuin virtsan ominaisuudet eikä virtsan
pH:n aleneminen aina vaikututa ammoniakin haihtumiseen (Mroz ym. 2000).
Vaikutustapansa ja vaihtelevan tehon vuoksi voidaan virtsan pH:n laskemista
asidoosin kautta pitää kyseenalaisena menetelmänä, vaikka lyhytaikaisessa kokees-
sa ammoniakin haihtumista asidogeenisillä suoloilla on saatu vähenemään jopa
30-54 % käytetystä kalsiumsuolasta riippuen (Canh ym. 1998a).
Erilaiset kuitulisäykset
Sikatalouden päästöjen kannalta kuitulisäyksellä pyritään ensisijaisesti siirtämään
sikojen typen eritystä virtsasta sontaan, koska virtsassa eritetty typpi haihtuu hel-
pommin. Kuidun ajatellaan lisäävän paksusuolen mikrobiaktiivisuutta, jolloin typ-
peä imeytyy paksusuolesta vähemmän ja sika erittää enemmän typpeä bakteeri-
proteiiniin sitoutuneena ja vähemmän helposti haihtuvana virtsan typpenä. Kuitu-
lisällä voidaan pyrkiä varsinkin tiineillä emakoilla täyttävämpään rehuun, jolloin
niiden hyvinvoinnin ajatellaan parantuvan. Kuitulisän vaikutus riippuu hyvin pal-
jon kuidun laadusta. Hyvin yleistettynä voidaan sanoa, että vaikuttaakseen ruo-
ansulatuskanavassa, rehuun lisätyssä kuidussa on oltava runsaasti liukoista kui-
tua, jota on esim. sokerijuurikasleikkeessä. Varsinkin oljissa on paljon hyvin ligni-
fioitunutta ei-liukoista kuitua, joka lähinnä lisää rehun kulutusta ja sonnan määrää
kulkemalla ruoansulatuskanavan läpi vaikuttamatta paljoakaan sikojen hyvinvoin-
tiin tai ravintoaineiden eritykseen. Kokeissa on käytetty mm. sokerijuurikaslei-
kettä, soijapavun kuorikerroksia, ruohojauhoa, vehnäleseitä ja kaurankuoria.
Rehun kuitupitoisuuden nostaminen laskee aina rehun energia-arvoa, mikä
tietyn, kuitulisästä riippuvan rajan jälkeen lisää merkityksellisesti sikojen erittä-
mää sontamäärää, pidentää lihasikojen kasvatusaikaa ja saattaa lisätä sikojen ty-
pen eritystä. Shriverin ym. (2003) mielestä lihasikojen kasvu alkaa huonontumaan
kun hyvin kuitupitoisten rehuraaka-aineiden osuus ylittää 150-200 g/kg raaka-
aineesta ja rehuseoksesta riippuen. Suomessa lihasikojen rehut perustuvat pääosin
ohraan, joka kuitupitoisuus on kohtalainen. Tästä syystä kuitupitoista raaka-
ainetta pitää lisätä rehuun huomattavan paljon, jotta typen eritykseen voisi vai-
kuttaa. Kaikkien ravintoaineiden sulavuus huononee, jos ne ovat liittyneinä kui-
tuun. Typen eritystä voi lisätä myös se, että kuituisen rehun uskotaan lisäävän
ruoansulatusnesteiden eritystä sekä ruoansulatuskanavan sisäpinnan hilseilyä.
Energia-arvon huononeminen johtuu ravintoaineiden sulavuuden huonontumi-
sesta ja fermentaatiossa syntyvien rasvahappojen huonommasta hyötysuhteessa.
Johtuen emakoiden suuresta syöntikyvystä ja ravinnontarpeen vaihtelusta
tuotantokierron aikana, voidaan niitä ruokkia hyvin erityyppisin ruokintaratkai-
suin porsasmäärän muuttumatta tai ilman että porsaiden vieroituspaino muuttuu
(Whittaker ym. 2000). Tiineyden aikainen kuitulisä voi kuitenkin pienentää por-
saiden syntymäpainoa, vaikka vieroituspaino ei muuttuisikaan (Vestergaard ja
Danielsen 1998). Amerikkalaisten tutkimusten mukaan erilaiset kuitulisät tai kui-
tuinen rehu on lisännyt vieroitettujen porsaiden määrää 0,3 porsaalla pahnuetta
kohti, mutta pienentäneet porsaiden syntymäpainoa 0,2 kg/porsas (Reese 1997).
Usein ajatellaan, että imetyksen aikaista rehun syöntiä voidaan edistää syöttämäl-
lä tiineyden aikana kuituista rehua. Tiineyden aikainen energian saanti vaikuttaa
imetyksen aikaiseen rehun syöntiin enemmän kuin tiineysrehun kuitupitoisuus
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tai kuidun laatu (Vestergaard ja Danielsen 1998, Whittaker ym. 2000). Joutilaiden
emakoiden rehun kuitupitoisuuden suurentamisella pyritään myös parantamaan
emakoiden hyvinvointia ja vähentämään stereotypistä käyttäytymistä. Kuitupi-
toista rehua voidaan antaa kilomääräisesti enemmän ilman että emakot lihovat,
jolloin rehun syöntiaika pitenee ja emakoiden ajatellaan olevan kylläisiä pidem-
män aikaa. Jos emakot eivät saa päivittäin riittävästi ravintoaineita, rehun kuitu-
pitoisuuden lisääminen ei kuitenkaan vähennä stereotypioita tai emakon syön-
timotivaatiota (Ramonet ym. 2000, Meunier-Salaün ym. 2001). Kuidun laatu vaikut-
taa hyvin paljon. Raaka-aine, joka sisältää paljon liukoista kuitua, esim. sokerijuu-
rikasleike, vähentää rehun syöntiä tehokkaammin kuin paljon ei-liukoista kuitua
sisältävät raaka-aineet, esim. viljan kuoret, ruoho- ja heinäperäiset rehut tai olki.
Liukenematon kuitu ei välttämättä edes vaikuta emakoiden energian saantiin, vaan
emakot voivat lisätä kilomääräisesti syöntiä ja nettoenergian saanti ei muutu
(Vestergaard ja Danielsen 1998). Tulokset ovat kuitenkin ristiriitaisia ja kuidun laa-
dun lisäksi mm. porsimiskerta sekä kuituisen rehun antotapa ovat vaikuttaneet
tuloksiin (Meunier-Salaünum. 2001).
Typen haihtumiseen vähentämiseksi lietelannasta sokerijuurikasleikettä on
pitänyt lisätä yli 200 g/kg (Kreuzer ja Machmüller 1993), mutta lihasikojen kasvu ja
rehuhyötysuhde ovat huonontuneet kun sokerijuurikasleikkeen määrä on nous-
sut yli 200 g/kg (Kjos ym. 1999). Pienehkö määrä (50 g/kg) kaurankuoria ei vaikut-
tanut typen hyväksikäyttöön tai eritystapaan (Zervas ja Zijlstra 2002a). Kohtuulli-
nen (100 g/kg) soijankuori- tai sokerijuurikasleikelisä suurensi hieman  sonnan
typpierityksen osuutta kokonaiserityksestä (+3,7 prosenttiyksikköä kokonaiseri-
tyksestä) ja lisäsi haihtuvien rasvahappojen määrää lietteessä vaikuttamatta päi-
väkasvuun (Shriver ym. 2003). Soijankuorina (150 g/kg) tai sokerijuurikasleikkee-
nä (200 g/kg)  tehty kuitulisäys vähensi sonnan osuutta typen kokonaiserityksestä
rehun valkuaispitoisuudesta riippumatta (Zervas ja Zijlstra 2002b). Lysiinipitoi-
suuden pitäminen ennallaan ja valkuaispitoisuuden laskeminen oikein tehdyllä
aminohappolisäyksellä kasvattaa myös sonnan typpierityksen osuutta (tutkimuk-
sissa +8,2 - +12,5 prosenttiyksikköä kokonaiserityksestä) vaikuttamatta sikojen
kasvuun. Aminohapot voivat suurentaa sonnan osuutta typpierityksestä tehok-
kaammin kuin kuitulisä. Aminohappolisäys ja valkuaispitoisuuden laskeminen
alentavat aina samalla myös typen kokonaiseritystä. Aminohappojen ja kuitulisä-
yksen vaikutus typen eritystapaan oli additiivinen. Typen haihtumista lannasta ei
kokeissa mitattu.
Emakoilla tehdyissä kokeissa liukoisen kuitulisän määrä on ollut erittäin suuri.
Sokerijuurikasleikettä on usein lisätty 500 g/kg, mikä on epärealistinen lisäysmää-
rä käytännön rehuihin. Mahdollisesti pienentynyt porsaiden syntymäpaino ei ai-
nakaan vähennä kustannuksia, vaan saattaa syödä saaduista lisäporsaista saadun
hyödyn koko sikaketjua ajatellen. Vaikka porsastuotos ei muuttuisi, nykyisillä hin-
noilla jo 250 g/kg juurikasleikelisäys tiineysajan rehuun nostaisi porsastuotannos-
sa emakon rehukustannusta muutaman prosentin eli vajaalla eurolla per possu.
Hintavaikutus voi olla pienempi, koska joissakin emakoiden täysrehuissa käyte-
tään jo juurikaskuituja. Samasta syystä vaikutus typen eritykseen ja haihtumiseen
on emakoilla todennäköisesti arvioitua pienempi. Lihasikojen ruokintakustannusta
alussa mainituin oletuksin (ruhon laatu ja rehunkulutus ei muutu) 250 g/kg sokeri-
juurikaskuitulisä nostaisi noin 10 %, eli 4-5 euroa/lihasika. Lihasikojen päiväkasvu
ja rehuhyötysuhde ovat heikentyneet kun sokerijuurikasleikkeen määrä on ylittä-
nyt 200 g/kg, jonka jälkeen leikkeen määrän suurentuessa kasvatusaika on pidenty-
nyt nopeasti viikolla ja rehuhyötysuhde huonontunut samalla noin 10 % (Kreuzer ja
Machmüller 1993, Kjos ym. 1999). Määrä on samantasoinen kuin tarvittava vähim-
mäislisäys typen haihtumisen vähentämiseksi. Jos kasvatusaika pitenee, kuitulisä
tuottaa nopeasti useiden eurojen lisäkustannukset sikapaikkaa kohti vuodessa.
Rehuhyötysuhteen huonontuminen tuottaisi lisäkustannuksia vielä lisää muuta-
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man euron. Pidentynyt kasvatusaika ja huonontunut rehuhyötysuhde lisäävät
rehunkulutusta niin paljon, että lihasiat saattaisivat erittää kuitulisäyksen takia
enemmän typpeä kuin mitä typen haihtuminen on vähentynyt, ja lopputuloksena
päästöt eivät välttämättä vähene lainkaan tai pienen vähentymisen kustannukset
ovat erittäin suuret. Muiden kuiturehujen kustannusvaikutusta ei ole arvioitu
niiden hinnoitteluvaikeuden tai todennäköisen tehottomuuden takia
Sokerijuurikasleikettä voidaan pitää asidogeenisenä raaka-aineena, koska se
vähentää useimmiten ruokintakalkilla tehtävää kalsiumlisäyksen tarvetta. Osa
havaitusta ammoniakin haihtumisen vähentymisestä voi siksi johtua virtsan pH:n
laskusta eikä kuitulisästä sinänsä. Kuitulisät lisäävät myös sontaan erittyvän orgaa-
nisen aineen määrää, joka fermentoituu lietesäiliössä. Fermentaatiotuotteina syn-
tyvät haihtuvat rasvahapot laskevat lietteen pH:ta, mikä myös vähentää typen
haihtumista. Toisaalta haihtuvat rasvahapot tuovat oman lisänsä lietteen hajuun.
Kuitulisät ovat vähentäneet ammoniakin haihtumista lyhytaikaisissa kokeissa
(kesto enintään viikko) 13 (sokerijuurikasleike 250 g/kg) – 26 % (soijankuoret 250 g/
kg, Mroz ym. 2000), jopa 38 % (sokerijuurikasleike  300 g/kg, Canh ym. 1998b)
2.2.5 Kielletyt tai kehitysvaiheessa olevat typpi- ja fosforieritystä
vähentävät toimenpiteet
Kielletyt mutta tehokkaat toimet
Kasvuhormonien ja niiden tapaisten aineiden käyttö on kielletty. Niiden käyttä-
misestä lihantuotannossa EU:n alueella ei edes keskustella. Koska hormonien ja
niiden kaltaisten aineiden käyttö lihantuotannossa on epärealistinen ajatus ja nii-
den mahdollista vaikutusta fosforin hyväksikäyttöön on hankala arvioida, sitä ei
edes yritetä pohtia. Vaikutusta typen eritykseen arvioidaan rehuhyötysuhteen kaut-
ta. Vaikutus perustuu siihen, että hormonit ohjaavat ravintoaineiden käyttöä eli-
mistössä siten, että lihaskudoksen nettokasvu lisääntyy ja rasvakudoksen vähe-
nee. Aineiden teho riippuu mm. sikojen geneettisestä kasvukyvystä, elopainosta
ja ruokinnasta. Vaikutus on tehokkain loppukasvatusvaiheen aikana, kun sikojen
syöntikyky on suuri ja rasvakudoksen kasvu alkaa nopeutua lihaskudoksen kas-
vuun nähden. Tutkimuksissa rehuhyötysuhde on parantunut 15 - 40 %, jopa 50 %
(Squires ym. 1993). Mikäli oletetaan, että vain rehuhyötysuhde muuttuisi (alku-
kasvatus 15 %, loppukasvatus 40 %), niin lihasikojen typen eritystä voitaisiin vä-
hentää hormoneilla jopa yli 60 %.
Tulevaisuudessa mahdollisesti hyödynnettävät menetelmät
Tällä hetkellä kehitettäviä keinoja ovat mm. karjujen kasvattaminen leikkojen ase-
mesta, eläinten terveyden parantaminen lisäaineilla, rehuraaka-aineita valitsemal-
la tai immuunijärjestelmää stimuloimalla, rehujen sulavuuden parantaminen ja re-
huraaka-aineiden ravintoainesisällön muuttaminen sikojen tarvetta paremmin
vastaavaksi jalostamalla tai geeniteknologian avulla.
Karjujen perinnöllinen kasvukyky on paljon parempi kuin leikkojen. Ne käyt-
tävät rehun ravintoaineet paremmin hyväkseen, kasvavat nopeammin rasvoittu-
matta ja rehuhyötysuhde on leikkoja parempi, minkä on arvioitu vähentävän
typen ja fosforin eritystä noin 15 % (Jongbloed ja Lenis 1992). Ongelmana on
rasvakudokseen muodostuva ns. karjun haju, mikä käytännössä estää karjujen
kasvattamisen nykyisille Suomen markkinoille. Haju johtuu pääosin kahdesta
yhdisteestä, androstenonista ja skatolista (Bonneau 1998). Tutkimuksissa on kokeil-
tu erilaisia lisäaineita ja rehun koostumuksen muuttamista, mutta hajun muodos-
tumista ei vielä tällä hetkellä pystytä luotettavasti estämään.
Jalostaen ja/tai geenimanipulaation avulla on kehitetty viljalajikkeita, jotka
sisältävät vähemmän fytiinifosforia tai enemmän lysiiniä. Fytiinifosforin määrää
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on saatu alenemaan mm. maississa jopa 66 % (Spencer ym. 2000), ohrassa 42 %
(Veum ym. 2002) ja soijapavussa 60 % (Wilcox ym. 2000). Ainakin maissia ja ohraa
on kokeiltu sioille tuotantokokeissa. Rehun perustuessa vähän fytiinihappoa sisäl-
tävään viljaan, sikojen kasvu, rehuhyötysuhde ja luiden lujuus oli vähintään yhtä
hyvä kuin tavanomaista viljaa sisältävillä rehuilla, kun rehun käyttökelpoisen fos-
forin pitoisuus oli sama (Spencer ym. 2000, Veum ym. 2001, Veum ym. 2002). Käyt-
tökelpoisen fosforin määrä perustui in vitro-määritykseen, jonka mukaan ohran
käyttökelpoisen fosforin määrä nousi yli 60 % (32 => 52 %) ja maissin viisinker-
taistui (11 % => 56 %). Sikojen erittämän fosforin määrä pieneni vilja-soijarouhe
rehuja käytettäessä vain 16-18 %, koska rehussa käytetyn soijan fosforin sulavuus
oli tavanomainen.
Viljoista on pyritty kehittämään lysiinipitoisempia lajikkeita, koska lysiini on
yksimahaisilla ensimmäinen rajoittava aminohappo. Jos lysiinin osuus valkuaises-
ta suurenisi, tarvittaisiin vähemmän valkuaistäydennyksiä ja samalla aminohap-
pojen keskinäisen suhteen parantuessa sikojen erittämän typen määrä vähenee.
Lysiiniä 35-53 % ja treoniinia 13-18 % enemmän mutta glutamiinihappoa 36 % ja
proliinia 40 % vähemmän sisältäneen ohralajikkeen typen siat käyttivätkin parem-
min hyväkseen. Lysiinipitoinen ohralajike sisälsi myös muita välttämättömiä
aminohappoja enemmän kuin tavallinen ohralajike (Jørgensen ym. 1997 ja 1999).
Koska tällä hetkellä Suomessa ei ole viljelykelpoista, hyvin lysiinipitoista ohralaji-
ketta ja koska em. kokeiden rehut poikkesivat paljon normaaleista sian rehuista,
typpierityksen vähentymistä ei arvioida. Hyvin lysiinipitoiseen maissilajikkee-
seen perustuneesta rehuseoksesta voitiin jättää puhdas lysiini (0.6 g/kg) pois ja siat
kasvoivat yhtä hyvin kuin muutoin vastaavasta, mutta vähän lysiiniä sisältä-
neestä maissilajikkeesta sekoitetulla rehulla. Rehun valkuaispitoisuus laski sa-
malla noin 10 g/kg, jolloin sikojen typpierityksen pitäisi vähentyä noin 10 %
(O´Quinn ym. 2000).
2.3 Rehun koostumuksen ja ruokintastrategian vaikutus
eläinsuojien hajupäästöön
Valtaosa kotieläinyksiköiden hajupäästöistä on peräisin eläinten lannasta. Rehun
ja ruokintastrategian avulla tapahtuvan hajun vähentäminen perustuu tällöin syn-
tyvän lannan määrän minimointiin tai siihen, että hajuyhdisteiden muodostumi-
nen lannassa estetään sopivalla rehukoostumuksella ja lisäaineilla.
2.3.1 Ruokintastrategiat
Ruokintastrategioilla, joiden tavoitteena on rehun maksimaalinen hyötykäyttö,
kuten vaiheruokinnalla, on periaatteessa positiivinen vaikutus hajuun; maksimaa-
lisesta hyötykäytöstä seuraa minimaalinen lannantuotanto. Tutkittua tietoa siitä,
miten paljon haju kokonaisuudessa vähenee, on hyvin vähän.
Automaattiruokkijoilla rehut voidaan jakaa pieninä annoksina useita kertoja
päivässä. Tällöin parannetaan rehun ravinteiden hyväksikäyttöä ja vähennetään
vastaavasti syntyvää lantamäärää. Hollantilaisen tutkimuksen mukaan haju vä-
heni merkittävästi automaattisen kolmivaiheisen ruokintajärjestelmän ansiosta
(Verdoes & Ogink 1997). Eräiden tutkimusten mukaan sikojen liemiruokinnalla ja
rakeistamalla tietty osa rehuista voidaan edelleen parantaa rehun hyväksikäyttöä.
(Zhang ym. 2002). Liemiruokinnan todettiin vähentävän tuoreen lannan haisevuutta
kuivaruokintaan verrattuna. Pidemmällä aikavälillä tarkasteluna lietelantaerien
hajupäästöissä ei kuitenkaan ollut merkittäviä eroja (Hobbs ym. 1997). Hollanti-
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laisessa tutkimuksissa (Mol & Ogink 2002) ei myöskään todettu eroa liemi- ja kuiva-
muonaruokintajärjestelmien hajupäästöjen välillä.
Samassa tutkimuksessa todettiin lietesäiliöstä haihtuvien haisevien rasva-
happojen ja rikkiyhdisteiden negatiivinen korrelaatio metaaninmuodostukseen.
Metaanimikrobeille suotuisissa olosuhteissa haisevat orgaaniset yhdisteet, kuten
rasvahapot, hajoavat metaaniksi, jolloin hajupäästö vähenee. Toisaalta metaani on
merkittävä kasvihuonekaasu.
2.3.2 Rehun koostumus
Eläinten valkuaisruokinnan optimoinnilla voidaan alentaa eläintuotannon haju-
päästöjä. Optimaalisella ruokinnalla parannetaan rehun hyväksikäyttöä ja vähen-
netään syntyvän lannan määrää. Lisäksi (ylimääräisen) valkuaisen vähentäminen
rehussa vaikuttaa lannan typpipitoisuuteen, ja tällä voi myös olla vaikutusta hai-
sevien yhdisteiden päästöjen vähentymiseen.
Useissa tutkimuksissa on todettu rehun valkuaisen vähentämisen vaikutta-
van positiivisesti ammoniakkipäästöihin. Tulokset vähäproteiinisen rehun vaiku-
tuksesta lannasta erittyviin muihin haiseviin komponentteihin eivät kuitenkaan
ole yhdenmukaisia. Esim. englantilaisessa tutkimuksessa vähäproteiinisella ruokin-
nalla olevien karjujen lannan hajupäästöt alenivat 50 %. Emakkojen vähäproteiini-
sella ruokinnalla ei kuitenkaan ollut vaikutusta hajunmuodostukseen (Hobbs ym.
1998). Taulukossa 1 on lihasioilla tehdyn tutkimuksen tuloksia (Hayes ym. 2004).
Rehun proteiinisisällön ollessa niukka eläinsuojan ilman hajupitoisuus aleni. Sel-
keätä korrelaatiota proteiinisisällön ja hajupäästön välillä ei kuitenkaan ollut.
Taulukko 1. Lihasikalan poistoilman laatu ja syötetyn rehun proteiinipitoisuus.
Rehun proteiinisisältö (g/kg) 220 190 160 130
Osaston ammoniakkipäästö g/d eläin 8,3 5,9 3,9 3,1
Osaston hajupäästö, hy*/s 500 kg eläinmassa 103 116 80 78
* hy = hajuyksikkö
Tanskassa menossa olevassa tutkimuksessa todettiin, että 15 % pienempi proteii-
nipitoisuus alensi eläinsuojan ammoniakkipitoisuutta 40 %:lla, mutta merkittävää
vaikutusta hajuun ei voitu todeta (Landsudvalget for Svin 2003).
Broilerituotannosta saadut tulokset ovat samansuuntaisia; rehun proteiinisi-
sällön (lysiinin) vaihtelu ei vaikuttanut broileritalojen poistoilman hajupitoisuu-
teen. Ammoniakkipitoisuudet sen sijaan vähenivät merkittävästi vähäproteiini-
sella ruokinnalla (Robertson ym. 2002).
Räätälöityjen synteettisten aminohappojen lisääminen vähäproteiiniseen
rehuun vaikuttaa positiivisesti sekä kasvuun, lantamäärään että lannan typpipi-
toisuuteen. Puuttuu kuitenkin tietoa siitä, miten merkittävästi rehun räätälöity
aminohappokoostumus vaikuttaa lannan hajupäästöön eläinsuojassa ja lantava-
rastoissa. Synteettisten aminohappojen lisääminen rehuun aiheuttaa merkittäviä
lisäkustannuksia. Amerikkalaisen arvion mukaan ainoastaan lysiinin lisäys olisi ta-
loudellisesti toteutettavissa (de Lange ym. 1999). Hollantilaisten arvioiden mukaan
räätälöidyn sikarehun lisäkustannukset ovat vähintään 10-15 % tavallisen rehuun
verrattuna (taulukko 2 ). 1997 tehdyn arvion mukaan räätälöidyn siipikarjarehun
lisähinta voi olla jopa 50 % korkeampi tavalliseen verrattuna (Hendriks ym. 2001).
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Taulukko 2. Lihasian vähäproteiinisen rehun hinta normaalirehuun verrattuna Belgia 1999 (ref = vertailurehu 17 %
proteiinia, 1 000 lihasijan eläinsuoja) (Hendriks ym. 2001).
Proteiinipitoisuus % Lisäkustannus
17 ref.
16 + 1 %
15 + 3 %
14 + 7 %
13 + 12 %
12 + 19 %
Rehujen kuitusisältö vaikuttaa merkittävästi rehun sulavuuteen ja syntyvän lan-
nan määrään. Mitä enemmän sulamattomia kuituja, sitä suurempi on muodostu-
neen lannan määrä. Muutamissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu, että kuitujen,
esim. soijapavun kuorien, lisääminen rehuun vähensi tuoreen lannan haisevuutta
(van Kempen ja van Heugten 2003). Suurempi lantamäärä ja sen seurauksena
vähemmän puhtaat karsinat kumoavat kuitenkin todennäköisesti vähemmän hai-
sevan lannan kokonaishajua vähentävän vaikutuksen.
2.3.3 Lisäaineet
Rehuun on lähinnä koeluontoisesti lisätty lisäaineita hajumuodostuksen vähentä-
miseksi (taulukko 3). Lisäaineilla halutaan esim. muuttaa suoliston mikrobistoa
siten, että siinä syntyy vähemmän haisevia yhdisteitä (skatolia, indolia, rasvahap-
poja). Lisäaineilla voidaan myös alentaa lannan ja/tai eläimen takasuolen pH:ta,
jolloin lannasta haihtuu ilmaan vähemmän (typpipitoisia) hajuyhdisteitä.
Useimmissa tutkimuksissa lisäaineiden on todettu vaikuttavan lannasta haih-
tuvaan ammoniakkiin, mutta vakuuttavaa näyttöä merkittävästä hajun vähennyk-
sestä ei ole. Virtsan ja lannan alemman pH:n seurauksena ammoniakin haihtumi-
nen vähenee, mutta toisaalta alhainen pH voi lisätä vielä haisevampien rasvahap-
pojen haihtumista ilmaan. Kattavaa tietoa lisäaineiden kustannuksista ei ollut saa-
tavilla.
Taulukko 3. Sikarehuun lisättyjen aineiden vaikutus ammoniakki- ja hajupäästöön.
Lisäaine Vaikutus Vaikutus NH3:een Vaikutus hajuun Lähde
Entsyymejä parantaa rehun sulavuutta + ei näyttöä Nyachoti ym. 1997
valittuja - vaikuttaa suolistomikrobeihin vähentää ammoniakin muuttaa hajun luonnetta, Zhang ym. 2002
hitaammin sulavia - vähentää urean muodostumista haihtumista vähentävää vaikutusta ei todettu Farnworth ym. 1995
oligosakkariideja - saattaa lisätä lannanmuodostusta Canh 1998c
Sarsaponin inhiboi ureaasin aktiivisuutta + ei todettu Zhang ym. 2002 (sika)
(jukka-palmun uute) Amon 1997 (broileri)
Amon 1995 (sika)
Zeoliitteja adsorboi haihtuvia hajuyhdisteitä ei vakuuttavaa näyttöä ei todettu Zhang ym. 2002 (sika)
Amon 1997 (broileri)
Hapatusaineita alentaa virtsan pH:ta + vaihtelevia tuloksia AgriHolland 2000
CaSO
4
, Ca-bentsoaatti, Canh ym.1998a
adipiinihappo van Kempen 2001
Kalsiumformiaatti parantaa rehun sulavuutta, ei suoraan selvitetty ei suoraan selvitetty Landsudvalget for
vähentää lannanmuodostusta Svin 2001
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Rakenteellisten muutosten sekä
lannan varastoinnin ja käsittelyn
mahdollisuudet
Maarit Puumala, MTT maatalousteknologian tutkimus
Teemu Ala-Kleme, MTT maatalousteknologian tutkimus
Mona Arnold, VTT Prosessit (hajut)
3.1 Taustaa
Lannan keräilyyn tuotantorakennusten sisällä on kehitetty uusia päästöjä vähen-
täviä menetelmiä (mm. The Final Draft BREF for Intensive Rearing of on Poultry
and Pigs, 2002), joita meillä ei ole vielä sovellettu. Näiden uusien menetelmien
soveltamismahdollisuuksista ja kustannuksista tarvitaan tietoa ennen kuin niitä
voidaan ottaa käyttöön maatiloilla Suomessa.
Kotieläintiloilla on tuotannon laajentuessa kiinnostuttu lannan erilaisista
käsittelymahdollisuuksista kuten lannan mädätyksestä lannan ravinnepäästöjen
ja hajuhaittojen vähentämiseksi. Menetelmien käyttöönoton esteenä on ollut nii-
den huono tuntemus sekä verrattain korkeat kustannukset.
Päästöjä voidaan tuotantorakennuksissa vähentää erilaisilla tavoilla, kuten:
• kontrolloimalla sisäilmastoa
• rakenteellisilla muutoksilla
Rakenteelliset ja toimintatapamuutokset voivat olla esim. seuraavanlaisia:
• päästöjä aiheuttavan pinta-alan pienentäminen tai pinnan kattaminen
• kiinteän lannan, virtsan tai lietteen poiston nopeuttaminen (tihentynyt
lannanpoisto)
• lannan pinnan jäähdyttäminen
Myös näiden tekniikoiden yhdistämisellä voidaan saavuttaa hyviä tuloksia
3.2 Nautakarjarakennukset
Braam ym. (1997) tutkivat lypsykarjanavetan  lannan käsittelyn vaikutusta am-
moniakkiemissioon. He tutkivat kahta uutta lattiatason alapuolen järjestelmää,
jotka yhdistivät virtsakourut tavanomaiseen ritiläpalkkilattiaan ja havaitsivat, että
ritiläpalkkipihattojen ammoniakkiemissiota voitiin vähentää jopa 65 % erityisellä
lattiatason alapuolisella lannan käsittelyjärjestelmällä. Kun lattian alapuoliset kui-
lut oli suunniteltu kalteviksi ja varustettu erityisillä kouruilla, jotka erottivat virt-
san nopeasti lietteestä, ammoniakkiemissio pieneni jopa 50 %. Kun lisäksi edellä
kuvattuun järjestelmään lisättiin vettä 12 kertaa päivässä yhteensä 6 litraa/lehmä,
ammoniakkiemission vähenemä oli 65 % verrattuna tavanomaiseen ritilälattian
alla olevaan lietekuiluun. Tämän lannanpoistojärjestelmän kustannuksista ei läh-
teessä ole mainintaa.
Groot Koerkamp ym. (1998)  selvittivät laajasti karjarakennusten ammoniak-
kiemissioita. He mittasivat samanaikaisesti sekä sisäpuolisia ammoniakkimääriä
että rakennuksen ilmanvaihtomääriä ja laskivat näistä emissiotason. Yleisesti ot-
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taen ammoniakkipitoisuudet tutkituissa nautakarjarakennuksissa olivat matalia,
keskimäärin 8 ppm, kun keskimääräiset ammoniakkiemissiotasot olivat 315 ja 1797
mg NH3/ey-h (7,6 ja 43 g NH3 /ey-d). Yksityiskohtaisempi lista mitatuista ammoni-
akkiemissioista eri eläintyypeillä ja erilaisilla lattiavaihtoehdoilla on esitetty tau-
lukossa 4. Kuivikepohjissa kuivikkeena on käytetty olkea.
Taulukko 4. Nautakarjarakennuksen ilmanvaihdon ammoniakkiemissiot (Groot Koerkamp ym. 1998).
Eläintyyppi Lattiatyyppi Keskimääräinen alin Keskimääräinen ylin
mg/ey-h (g NH3/ey-d) mg/ey-h (g NH3/ey-d)
Lypsylehmä Kuivikepohja 260 (6,2) 890 (21,4)
Lypsylehmä Parsi 843 (20) 1769 (42,5)
Lihakarja Kuivikepohja 431 (10,3) 478 (11,5)
Lihakarja Ritilälattia 371 (9) 900 (21,6)
Vasikka Kuivikepohja 315 (7,6) 1037 (25)
Vasikka Ritilälattia 1148 (28) 1797 (43)
Jeppsson (1999) tutki eri kuivikemateriaalien vaikutusta nautakarjakasvatuksen
ammoniakkiemissioihin. Tutkitut kuivikkeet koostuivat silputusta oljesta, pit-
kästä oljesta (silppuamaton) ja silputusta oljesta, johon oli sekoitettu turvetta (seos-
suhde 2:3). Kuiviketta lisättiin jokaiseen karsinaan 2,7 kg eläintä ja päivää kohti
kuuden kuukauden ajan. Hän havaitsi, että, kun karsinoissa käytettiin silputun
oljen ja turpeen seosta, ammoniakkiemissio väheni lähes 60 % verrattuna karsinoi-
hin, joissa käytettiin pitkää olkea. Kaikkiaan silputun oljen ja turpeen kuivikese-
osta käytettäessä keskimääräinen ammoniakkiemission määrä oli 319 mg/m2-h
(8 g NH3/m2 –d), kun pitkää olkea käytettäessä vastaavat arvot olivat 747 mg NH3 /
m2-h (18 g NH3/m
2 –d). He yhdistivät tämän vähenemän turpeen kykyyn sitoa
ammoniakkia, alentaa pH –tasoa, sen korkeaan hiili-typpi –suhteeseen ja sen
kykyyn sitoa vettä. Pelkkä silputtu olki (ilman turve lisäystä) alensi keskimääräi-
sen ammoniakkiemission tasolle 547 mg/m2-h (13 g NH3/m
2 –d). Tässä tutkimus-
asetelmassa  karja pääsi myös kuivittamattomalle käytävälle, jolta mitattu keski-
määräinen ammoniakkiemissio oli 297 mg/m2-h (7,1 g NH3/m
2 –d).
Kroodsma ym. (1993) selvittivät ammoniakkiemission muodostumista nauta-
karjarakennuksessa eri tarkastelukulmista kuten taulukossa 5 on kootusti esitetty.
Taulukko 5. Karjarakennuksen lattia ja lietteen ammoniakkiemissiot (Kroodsma ym. 1993).
Emission lähde Mitattu ammoniakkiemissio
mg NH3/m2-h (g NH3/m2 –d)
Puhdistamaton ritilälattia 400 (9,6)
Kaavittu ritilälattia 380 (9,1)
Sekoittamaton liete ritilöiden alla 320 (7,7)
Sekoitettu liete ritilöiden alla 290 (7,0)
Puhdistamaton kiinteä lattia 670 (16)
Kaavittu kiinteä lattia 620 (15)
Huuhdeltu kiinteä lattia 210 (5)
Kroodsman ym. (1993) tulokset osoittavat, että sekä itse lattiajärjestelmän että
lattiatason alapuolella olevan lietteen vaikutukse kokonaisuuteen ovat hyvin sa-
mansuuruisia. Tuloksista havaitaan myös, että lantaisen lattiapinnan huuhtelu pie-
nentää ammoniakkiemissiota huomattavasti.  He tutkivat useita huuhtelumene-
telmiä ja totesivat, että lattioiden huuhtelu 60 kPa suutinpaineella kahden sekun-
nin ajan joka toinen tunti (50 litraa vettä lehmää ja päivää kohti) johti parhaisiin
ammoniakkireduktiotasoihin, jotka on esitetty edellä olevassa taulukossa.
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Swierstra ym. (2001) selvittivät erityisesti uritetun ritiläpalkkilattian toimi-
vuutta lypsykarjapihatossa. Tutkitussa lattiajärjestelmässä oli palkeissa urat, jois-
sa oli säännöllisin välein poistoreiät virtsan nopeaa lattialta poistamista varten.
Tähän oli yhdistetty säännöllinen (joka toinen tunti) lattian ritiläpalkistojen kaa-
vinta lannan poistokuiluun, josta lanta johdettiin lattian alla olevaan lietesäiliöön.
Lannanpoistokuilu oli suljettu, kun lantaa ei kaavittu. Tätä menetelmää verrattiin
tavanomaiseen ritiläpalkkilattiaan ammoniakkiemissioiden perusteella. Toistuvasti
tuloksena oli, että ammoniakkiemissiotaso pienentyi 46 % verrattuna tavanomai-
seen lattiajärjestelmään (11,7 g NH3/h vs 21,6 g NH3/h). Lehmää kohti päivässä
laskien nämä tasot vastaavat 28,1 g NH3/lehmä-d ja 51,8 g NH3 /lehmä-d. Tämä
tutkimuksen jatkona tehty käytännönkoe vahvisti saadun ammoniakkiemission
vähenemän tason.
Uritetusta ritiläpalkkijärjestelmästä aiheutuva ylimääräinen investointikus-
tannus on noin 13 euroa/m2. Lantaraapan investointikustannukset vaihtelevat 87
ja 130 euron välillä lehmäpaikkaa kohti. Yhteensä näistä aiheutuu 15 – 170 euroa
lisäkustannus lehmäpaikkaa kohti, mikä vastaa noin 5 % kokonaiskustannuksista.
Vuosittaisiksi käyttökustannuksiksi on laskettu 24 – 26 euroa/lehmäpaikka.
(Swierstra ym. 2002)
Edellä esitetyissä tutkimuksissa on keskitytty lähes pelkästään ammoniak-
kiemissioiden määrään ja sen vaihteluun. Vain Swierstra ym. (2002) on esittänyt
käytettyjen menetelmien tai rakennusratkaisujen kustannuksia. Siten eri menetel-
mien  kustannustehokkuuksien vertailua ei pystytä tekemään.
3.3 Sikalarakennukset
Pääpiirteittäin päästöt ovat sitä pienempiä mitä pienempi päästöjä aiheuttava pin-
ta on. On kuitenkin hyvin tärkeää löytää optimi ritilälattialle ja yhtenäiselle lattial-
le, koska yhtenäiselle lattialle jää lantaa enemmän ja se voi myös lisätä päästöjä.
Seuraavassa on esitetty muutamia vaihtoehtoisia rakenteellisia muutoksia, ja
niiden aiheuttamia kustannuksia.
3.3.1 Emakot
Emakoita voidaan pitää ryhmä- tai yksittäiskarsinoissa. Joutilaiden emakoiden
on eläinsuojelulain säädösten perusteella voitava olla ryhmissä 4 viikkoa siemen-
nyksestä 1 viikko ennen porsimista asti. Uusia tuotantoyksiköitä tämä määräys
koskee 1.1.2003 alkaen ja jo olemassa olevissa yksiköissä sen on toteuduttava
viimeistään 1.1.2013 alkaen.
Vertailumenetelmänä päästöjen ja kustannusten osalta on täysritiläpohjai-
nen karsina, jossa on betoniritilät ja jonka alla on syvä lietekuilu. Lanta poistetaan
säännöllisesti joko jokaisen porsimisen yhteydessä tai tätä harvemmin. (EC 2003)
Ritilälattia ja imulannanpoisto
Kokoritilälattian alapuolella on lietekuilu ja sen pohjalle on sijoitettu yksi purkau-
tumisaukko (viemäri) aina jokaista 10 m² kohti. Purkautumisaukot on liitetty pää-
viemäriin, kuva 5. Liete päästetään lietesäiliöön avaamalla venttiili/läppä, joka si-
jaitsee pääviemärissä. Lietekuilu voidaan tyhjentää kerran tai jopa kahdesti vii-
kossa, riippuen kuilun koosta.
Ammoniakkipäästöjä voidaan pienentää noin 25% tiheään toistuvilla lietteen
poistoilla. Koska järjestelmä toimii viettoviemärinä, tihentynyt lannanpoisto ei
lisää energia- yms. kustannuksia.
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Kuva 5. Ritilälattia ja imulannanpoisto (EC. 2003).
Kokoritilälattia, jossa kuilun pohjalla huuhdeltavat kourut tai putket
Lietekuilun pohjalle on asennettu muoviset tai metalliset kourut, jotka peittävät
koko kuilun pohjan, kuva 6. Virtsa juoksee jatkuvasti lietesäiliöön johtuen pienestä
kaltevuudesta kouruissa. Kiinteämpi lanta huuhdellaan kerran tai kaksi kertaa päi-
vässä lietelannan nestemäisellä osalla.
Lietepinta-alan pienennyksellä ja toistuvilla huuhteluilla ammoniakkipääs-
töjä voidaan vähentää tuoreella lietteellä 40 % ja ilmastetulla lietteellä 55 %. Eroa
kourujen tai putkien käytöstä ei ole mainittu. Menetelmä lisää energian kulutusta,
koska huuhteluun käytettävä liete joudutaan pumppaamaan kourujen yläpäähän.
Rakentamiskustannuksiltaan menetelmän on ilmoitettu olevan jopa halvempi kuin
vertailujärjestelmä. Kouruja käytettäessä investointikustannukset ovat 0,56 euron
ja -2,44 euron välillä sekä putkia käytettäessä -5,54 euron ja -8,54 euron välillä
sikapaikkaa kohti (-merkki osoittaa, että menetelmä on halvempi). Myös vuosit-
taisten kustannusten ja käyttökustannusten on ilmoitettu olevan pienemmät kuin
vertailumenetelmässä.
Kuva 6. Kokoritilälattia, jossa kuilun pohjalla on huuhdeltavat kourut (EC. 2003).
Osaritilälattia ja minimoitu lietekuilu.
Ammoniakkipäästöjä voidaan vähentää minimoimalla lantakuilun ala. Kun lanta-
kuilun leveydeksi asetetaan maksimissaan 60cm, saadaan lantapinta-ala mahdolli-
simman pieneksi. Kuilun päällä käytetään kolmiomaisia metalli- tai betoniritilöitä,
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Menetelmällä voidaan ammoniakkipäästöjä vähentää 20 – 40 %. Ryhmäkarsinois-
sa päästöt ovat yksilökarsinoita suuremmat. 20 %:n reduktioon tarvittavat inves-
tointikustannukset ovat 1,76 euroa/ sikapaikka. Kun päästövähenemä on 40 % in-
vestointikustannukset ovat noin 17,75 euroa/sikapaikka ja vuosittaiset käyttökus-
tannukset 5,80 euroa sikapaikkaa kohti.
Osaritilälattia ja lannan pintaa jäähdyttävät kellukkeet.
Tässä järjestelmässä lantakuiluun lannan pinnalle on asetettu kellukkeita, kuva 8.
Kellukkeiden pinta-alan on oltava kaksinkertainen lannan pinta-alaan nähden.
Kellukkeet viilentävät lannan pintaa. Ne on täytetty vedellä, joka kiertää lämmön-
vaihtimeen. Kiertävä vesi on normaalisti viileämpää kuin 12 oC ja lannan pintaosan
tulisi olla viileämpää kuin 15 oC. Syntyvää lämpöä voidaan hyödyntää esim. lattia-
lämmityksessä.
Jäähdyttävillä kellukkeilla saavutettava päästöjen vähennys on 50 %. Ylimää-
räinen investointikustannus on 112,75 euroa sikapaikkaa kohti. Vuosittainen  lisä-
kustannus on 20,35 euroa sikapaikkaa kohti.
Osaritilälattia, kuilun pohjalla huuhdeltavat kourut tai putket
Kuvan 9 mukainen järjestelmä on mahdollinen sekä yksilö- että ryhmäkasvatuk-
sessa. Karsinassa on betoniritilät. Lantakuilun pohjalle on asennettu kourut tai
putket. Kuorujen reunojen kaltevuuden pitäisi olla 60°. Lantapinta-ala ei saisi olla
Kuva 7. Osaritilälattia ja minimoitu lietekuilu. (EC. 2003).
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suurempi kuin 1,1 m²/sika. Lanta poistetaan huuhtelemalla kourut kahdesti päi-
vässä. Huuhtelu suoritetaan joko tuoreella tai ilmastetulla lannasta separoidulla
nestemäisellä osalla. Nesteen kuiva-ainepitoisuus saa olla korkeintaan 5 %.Tämä
järjestelmä edellyttää erillisen separointisäiliön rakentamista.
Tekniikan avulla päästöjä saadaan vähennettyä 40-70 %. Toteuttamiskustan-
nukset ovat merkittäviä. Ylimääräiset investointikustannukset ovat 161,80 euroa
sikapaikkaa kohti ja vuotuinen lisäkustannus on 57,90 euroa sikapaikkaa kohti,
kun huuhteluun käytetään ilmastettua lietettä. Ilmastamattomalla lietteellä kus-
tannukset ovat vastaavasti 59 euroa ja 9,45 euroa.
Kokoritilälattia, kanaalit huuhdellaan lietteellä
Betoniritilöiden alla oleva lantakuilu on jaettu kanaaleihin, joissa lietettä on noin
10 cm kerros, kuva 10. Vähintään kerran päivässä kanaalit huuhdellaan ilmaste-
tulla tai ilmastamattomalla lietteen nestemäisellä osalla. Nesteen kuiva-ainepitoi-
suus on noin 5 %. Kanaaleissa on lievä kallistus edistämään lannan kulkua. Huuhte-
luneste pumpataan rakennuksen toisesta päästä toiseen, missä se kerätään ja yli-
määräinen lanta johdetaan rakennuksen ulkopuoliseen lietesäiliöön.
Tekniikan avulla päästöjä saadaan vähennettyä 30%, kun käytetään tuoretta
nestettä ja ilmastetulla nesteellä jopa 55%.
Sovellus on vertailukohdetta halvempi. Eduksi on laskettu 4,82 euroa sika-
paikkaa kohti vuodessa, kun huuhteluun käytetään ilmastamatonta lietettä. Ilmas-
tettua lietettä käytettäessä etu on 12,16 euroa sikapaikkaa kohti vuodessa. Jo
olemassa olevissa rakennuksissa kustannukset ovat vaihtelevia ja riippuvat sen
alkuperäisestä suunnittelusta.
Kuva 9. Osaritilälattia ja kuilun pohjalla huuhdeltavat kourut tai huuhdeltavat putket. (EC.
2003).
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3.3.2 Emakko porsaineen
Porsivien emakoiden kohdalla vertailujärjestelmänä on kokoritiläkarsina, jossa on
metalli- tai muovipintaiset ritilät ja syvä lantakuilu. Liete poistetaan säännöllisesti
emakoiden vaihdon yhteydessä tai harvemmin.
Kokoritilälattia, jonka alla kalteva pinta.
Kuvan 11 mukaisessa järjestelmässä ritilälattian alle sijoitetaan erityisen sileäpin-
tainen betonista tai muusta materiaalista tehty levy, joka on kallistettu vähintään
12oC viettämään karsinoiden välissä olevaan lietekuiluun. Lietekuilu on yhdistet-
ty viemäröintijärjestelmään. Liete poistetaan viikoittain, joko painovoimaisesti
tai pumppaamalla. Menetelmän tehokkuus riippuu oleellisesti levyjen sileydestä.
Myös lietekuilun säännöllinen tyhjentäminen parantaa menetelmän tehoa.
Menetelmällä aikaansaadut reduktiot vaihtelevat 30 %:n ja 40 %:n välillä. Yli-
määräinen investointikustannus on 260 euroa sikapaikkaa kohti ja jokavuotiset
lisäkustannukset ovat 29,5 euroa sikapaikkaa kohti.
Kuva 11. Kokoritilälattia ja sen alle betonista tai muusta materiaalista tehty kalteva pinta
(EC. 2003).
Kokoritilälattia, alapuolella yhdistetty vesi- ja lantakuilu.
Kun emakon kääntyminen on estetty, tiedetään, minne sontimispaikka muodos-
tuu. Tämän perusteella lantakuilu on jaettu kahtia siten, että etuosassa on leveä
vesikanava ja kapeampi lantakanava on takaosassa, kuva 12. Lannan pinta-alaa
saadaan huomattavasti pienemmäksi, mikä vähentää ammoniakkipäästöjä. Lanta-
kuilun etuosa on osittain täytetty vedellä. Ritilät ovat metallia tai muovipintaisia.
Ammoniakkiemissioita on tällä menetelmällä ja säännöllisellä lannanpois-
tolla voitu vähentää 52 %. Ylimääräinen investointikustannus on 60 euroa sika-
paikkaa kohti ja jokavuotiset lisäkustannukset 1 euro sikapaikkaa kohti.
Kokoritilälattia, alla huuhdeltavat kourut
Lantakourut kuilun pohjalla, kuva 13, pienentävät lietepinta-alaa, ja samalla myös
ammoniakkipäästöt pienenevät. Järjestelmää voidaan soveltaa osaritilä- tai koko-
ritiläkarsinassa. Lanta tulisi huuhdella kaksi kertaa päivässä. Huuhtelu tehdään
pienellä määrällä lietettä, jonka kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla vähemmän kuin
5 %. Lantakourujen seinämien kaltevuuden tulisi olla 60o. Ritilät ovat kolmiomai-
sia ja metallia.
Menetelmällä on saavutettu 60 %:n reduktio ammoniakkipäästössä. Ylimää-
räinen investointikustannus on 535 euroa sikapaikkaa kohti ja jokavuotiset lisä-
kustannukset 86 euroa sikapaikkaa kohti.
Kaltevuus Kaltevuus
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Kokoritilälattia ja lannan pintaa viilentävät kellukkeet
Kuvan 14 esittämä järjestelmä on samanlainen kuin, mitä on esitetty kuvassa 8
pelkille emakoille tarkoitettujen karsinajärjestelmien yhteydessä.
Lannan pintalämpötila vaikuttaa kaikkein eniten emissioiden määrään. Porsi-
miskarsinoissa lannan pinnan viilentämisellä on saavutettu 70 % vähennys NH3-
päästöihin. Ylimääräinen investointikustannus on 302 euroa sikapaikkaa kohti ja
jokavuotiset lisäkustannukset 54,25 euroa sikapaikkaa kohti.
Kuva 12. Kokoritilälattia, jonka alapuolella yhdistetty vesi- ja lantakuilu (EC. 2003).
Kuva 13. Kokoritilälattia ja huuhtelujärjestelmä, jossa on erityisiä lantakouruja kuilun pohjal-
la (EC. 2003).
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Osaritilälattia ja lantaraappa
Vaikka lantaa siirretään lantaraapalla, se on silti lietemuodossa. Karsinan lattia on
jaettu kiinteään betoniosaan ja ritiläosaan, kuva 15. Ritilät ovat metallisia tai muovil-
la pinnoitettuja. Tässäkin järjestelmässä emakon kääntyminen on estetty ja siten
tiedetään sontimispaikka. Lantakuilu on sijoitettu sontimispaikan kohdalle. Kui-
lun pohjalla on kouru, jolla virtsa erotetaan ja johdetaan suoraan lannankokooja-
kanavaan. Kiinteä lanta poistetaan säännöllisesti lantaraapalla rakennuksen ulko-
puoliseen lantavarastoon.
Päästöjen vähennys saavutetaan vähentämällä lietepinta-alaa ja usein toistu-
valla raappauksella. Menetelmällä on saavutettu 35 -52 % reduktioita. Ylimääräi-
nen investointikustannus on 785 euroa sikapaikkaa kohti ja vuosittaiset lisäkus-
tannukset 147,20 euroa sikapaikkaa kohti.
3.3.3 Vieroitetut porsaat ja lihasiat
Vertailumenetelmänä vieroitettujen porsaiden ja lihasikojen kohdalla käytetään
kokoritiläkarsinaa, jossa on syvä lantakuilu ja lanta poistetaan aina eläinten siirron
(vieroitetut siirretään kasvatuskarsinoihin, lihasiat lähtevät teuraaksi) yhteydessä.
Osaritilälattia ja matalat kuilut lannalle ja poistettavalle juomavedelle
Käyttämällä osaksi kiinteää betonilattiaa, voidaan vähentää avointa lanta pinta-
alaa. Minimoimalla lannan pinta-ala ammoniakkipäästöjen pienentäminen on
mahdollista. Kuvan 16 järjestelmässä kiinteä lattian osa on muotoiltu kuperaksi ja
sen tehtävänä on erottaa kaksi eri kanavaa. Etukanava on osittain täytetty vedellä,
koska normaalisti sika ei käytä karsinan etuosaa sontimisalueena. Vain rehun täh-
teet ja juomavesi päätyvät etukanavaan. Veden pääasiallinen tehtävä on estää kär-
pästen lisääntyminen. Lanta- ja vesikanava tyhjennetään imulannanpoistolla. Ka-
navien päällä on metalliset tai muovipintaiset ritilät.
Kuva 16. Karsina osaritilälattialla ja matala lantakuilu ja erillinen kuilu pilaantuneelle juomave-
delle (EC. 2003).
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Menetelmällä voidaan vähentää päästöjä 57 %. Ylimääräiset investointikus-
tannukset ovat 2,85 euroa sikapaikkaa kohti, ja vuosittaiset ylimääräiset kustan-
nukset ovat 0,35 euroa sikapaikkaa kohti.
Osaritilälattia ja kourut lietekuilun pohjalla
Kuvan 17 järjestelmän toimintatapa on samanlainen kuten edellä emakko- ja por-
simiskarsinoiden yhteydessä esitetyt kourulliset tapaukset (kuvat 9 ja 13), erona
on ainoastaan erillinen vesikanava.
Minimoimalla lanta pinta-ala, ja huuhtelemalla lanta kahdesti päivässä, saa-
vutetaan 65% päästövähennys verrattuna kokoritiläkarsinaan. Ylimääräinen in-
vestointikustannus on 25 euroa sikapaikkaa kohti, ja jokavuotinen ylimääräinen
kustannus on 4,15 euroa sikapaikkaa kohti.
Kuva 17. Osaritilälattia (metalliritilä) ja lietekuilun pohjalla olevat kourut (EC. 2003).
Osaritilälattia ja lantaraappa
Kuvan 18 menetelmä on samanlainen kuin porsimiskarsinoiden yhteydessä on esi-
tetty (kuva 15). Mikäli lanta poistetaan usein lantakuilusta rakennuksen ulkopuo-
lelle, voidaan päästöjä vähentää 40-70 %. Määrään vaikuttavat ritilämateriaali,
poistokertojen tiheys ja kuilun pinnan sileys. Ylimääräiset investointikustannuk-
set ovat 68,65 euroa sikapaikkaa kohti, ja ylimääräinen vuosikustannus 12,30 euroa
sikapaikkaa kohti.
Kuva 18. Osaritilälattia ja lantaraappa (EC 2003).
Osaritilälattia, kaltevareunaiset lietekuilut
Kaltevat sivuseinät lietekuilussa pienentävät lanta pinta-alaa. Kuvan 19 esittämä
sovellus on mahdollinen karsinoissa, joissa kiinteä lattia on muotoiltu kuperaksi.
Lantapinta-ala saa suurimmillaan olla 0,07 m² sikapaikkaa kohti. Lietekuilun kalte-
vien seinien tulisi olla mahdollisimman sileät, jotta lanta ei jäisi niihin kiinni. Kui-
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Sovelluksella saavutetaan 72 % ammoniakkipäästövähennys. Ylimääräinen
investointikustannus on 4,55 euroa sikapaikkaa kohti ja ylimääräinen vuosikus-
tannus on 0,75 euroa sikapaikkaa kohti.
Kuva 19. Osaritilälattia sekä lietekuilu, jossa on kaltevat reunat (EC 2003).
Osaritilälattia, lannan pintaa jäähdyttävät kellukkeet
Kuvan 20 järjestelmä on samanlainen kuin mitä on kuvattu emakkokarsinoiden
kohdalla (kuvat 8 ja 14). Jäähdyttämällä lannan pintaa ja käyttämällä karsinassa
osaritilää saavutetaan jopa 75 % päästövähennys. Ylimääräiset investointikustan-
nukset ovat 24 euroa sikapaikkaa kohti ja ylimääräinen vuosikustannus on 4,40
euroa sikapaikkaa kohti.
Oheiseen taulukkoon 6 on koottu edellä esitettyjen tekniikoiden lisäkustannuksia
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3.4 Siipikarjarakennukset
Groot Koerkamp ym. (1998) suorittivat laajan mittauksen siipikarjarakennusten
ammoniakkiemissioista. He mittasivat samanaikaisesti sekä sisäpuolisia ammo-
niakkimääriä että rakennuksen ilmanvaihtomääriä ja laskivat näistä emissiotason.
Yleisesti ottaen ammoniakkipitoisuudet tutkituissa siipikarjarakennuksissa oli-
vat välillä 5 ja 30 ppm, kun keskimääräiset ammoniakkiemissiotasot olivat 602 ja
10 892 mg NH3/ey-h (14 ja 261 g NH3/ey-d). Yksityiskohtaisempi lista mitatuista
ammoniakkiemissioista eri eläintyypeillä ja erilaisilla tuotantojärjestelmillä on esi-
tetty taulukossa 7. Julkaisussa ei kerrota kuivikepohjassa käytetyn kuivikkeen
laatua.
Taulukko  6. Erilaisten sikalan lattiarakenteiden vaikutus ammoniakkipäästöihin ja kustannuksiin.
Kuvan n:o Kuvaus Lannan  NH3- Ylimääräinen Vuosittainen Energian




5. Ritilälattia ja imulannanpoisto  25 -8,60  
6. Ritilälattia ja kuilun pohjalla ilmastamaton 40 -2,44 - 8,54 -1,22 - 4,27 18,5
Huuhdeltavat kourut tai putket ilmastettu 55 0,56 - 5,54 0,28 - 2,77 32,4
7. Osaritilälattia ja minimoitu  20/40 1,76/17,75 /5,80
lietekuilu  
8. Osaritilälattia ja lannan pintaa  52 112,75 20,35 8,5
jäähdyttävät kellukkeet
9. Osaritilälattia ja kuilun pohjalla ilmastamaton 40-60 59 9,45 14,4
huuhdeltavat kourut tai putket ilmastettu 70 161,8 57,9 30
10. Ritilälattia jossa lietekuilussa ilmastamaton 30  -12,16 22,8
pysyvä liete huuhtelee kanaalit ilmastettu 55  -4,82 40,3
11. Ritilälattia ja alla esim. betonista  30-40 260 29,5
tehty kalteva pinta  
12. Ritilälattia ja alla yhdistetty  52 60 1
vesi- ja lantakuilu  
13. Ritilälattia ja huuhtelusysteemi  60 535 86 8,5
jossa lantakouruja kuilun pohjalla
14. Ritilälattia ja lannan pintaa  70 302 54,25 18
viilentävät kellukkeet
15. Osaritilälattia ja lantaraappa  35 785 147,2  
16. Osaritilälattia ja matala lantakuilu  57 2,85 0,35
ja erillinen kuilu pilaantuneelle
juomavedelle  
17. Osaritilälattia ja lietekuilun pohjalla  65 25 4,15
olevat kourut  
18. Osaritilälattia ja lantaraappa  40-70 68,65 12,3  
19. Osaritilälattia sekä lietekuilu jossa  72 4,55 0,75
kaltevat reunat  
20. Osaritilälattia ja lannan pintaa 75 24 4,4 6,5
jäähdyttävät kellukkeet  
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Taulukko 7. Siipikarjarakennusten poistoilman ammoniakkiemissioita (Groot Koerkamp ym. 1998).
Eläintyyppi Tuotantojärjestelmä Alin keskimääräinen Ylin keskimääräinen
mg NH3/ey-h (g NH3/ey-d) mg NH3/ey-h (g NH3/ey-d)
Muniva kana Lattiakasvatus 7 392 (177) 10 892 (261)
Muniva kana Häkkikasvatus 602 (14) 9 316 (224)
Broileri Kuivikepohja 2 208 (53) 8 294 (199)
Zhu ym. (2000) tutkivat koneellisesti ilmastoidun kuivikepohjaisen broilerikas-
vattamon ammoniakkiemissioiden päivittäistä vaihtelua. Yhden havainnointipäi-
vän aikana he mittasivat sisäilmasta ammoniakkipitoisuuksia, jotka vaihtelivat
välillä 9 ja 13 ppm  vastaten keskimääräisiä ammoniakkiemissiotasoja välillä 4 ja
20 µg NH3/m2 –s (7 –33 g NH3 /ey-d).
Jatkossa tämän kappaleen lähdeaineistona on käytetty Parhaan käytettävissä
olevan tekniikan referenssi asiakirjaa (EC 2003), ellei toisin ole mainittu.
3.4.1 Kananmunantuotanto
Munivat kanat pidetään pääsääntöisesti häkeissä. Perinteisin tapa on kolmiker-
roksinen häkkirivistö, ja häkkien alla on lantamatot. Lantamatoilla lanta siirretään
häkkirivin päähän ja siitä edelleen lantalaan. Eläinsuojelulainsäädäntö edellyttää,
että viimeistään vuonna 2012 nykyisin käytössä olevat häkit korvataan ns. virike-
häkeillä, joissa kanoilla on enemmän tilaa sekä lisäksi mahdollisuus lajinmukai-
seen käyttäytymiseen kuten orrella oleskeluun ja hiekan tai muiden kuivikkeiden
kuopsutukseen. Virikehäkkijärjestelmässä ruoan ja veden saanti sekä valaistus ja
ilmastointi hoidetaan hyvin samantapaisella tekniikalla kuin tavanomaisessa häk-
kijärjestelmässä. Tämän lisäksi tarvitaan 1 –2 kg kuivikkeita lintupaikkaa ja vuotta
kohti. Kuivikkeiden käyttö häkeissä vaikuttaa hoitokäytäntöihin sekä lisää riskiä
korkeampien pölypitoisuuksien ilmenemiseen sisäilmassa.
Erilaisten häkkikasvatustekniikoiden ammoniakkipäästöjen pienentämiste-
hoja on esitetty taulukossa 8. Taulukosta käy ilmi, että meillä käytössä oleva lanta-
mattotekniikka on vähäpäästöisempää kuin vertailukohtana oleva Euroopassa
yleisesti käytössä oleva tekniikka. Koska meillä ei ole käytössä tiiviitä lantaloita,
ammoniakkipäästön vähenemät eivät ole aivan yhtä suuria kuin taulukossa on
annettu. Tehokkaalla ja hallitulla lannan kuivatuksella voidaan päästöjä vielä pie-
nentää, mutta samalla nousevat investointikustannukset sekä energian kulutus.
Virikehäkissä päästöt ovat samaa luokkaa kuin lantamattotekniikkaan perustuvil-
la perusvaihtoehdoilla. Kustannustietoja virikehäkkijärjestelmistä ei juurikaan ole,
koska kyseisellä järjestelmällä toteutettuja ratkaisuja on vielä hyvin vähän. Pie-
nemmän eläintiheyden perusteella investointikustannukset lintupaikkaa kohti
ovat todennäköisesti korkeammat kuin tavanomaisessa häkkituotannossa. Viri-
kehäkkijärjestelmän käyttökustannuksiksi on Alankomaissa arvioitu 1,5 euroa lin-
tupaikkaa ja vuotta kohti.
Lattiakanalassa lattia-ala jakautuu pehku- ja ritiläosaan yleisimmin suhtees-
sa 1:2. Kuivikkeena käytetään sahanpurua, kutterinlastua, olkea, turvetta tai jota-
kin näiden seosta. Kuivikepohja vaihdetaan kanaerien välillä ja ajetaan lantalaan
tai aumaan.
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Erilaisten lattiakasvatustekniikoiden ammoniakkipäästöjen reduktioita on esitet-
ty taulukossa 9. Taulukosta ilmenee, että eri järjestelmien päästövaikutuksia on
selvitetty enemmän kuin niiden kustannuksia. Soveltuvuuskuvauksista voi pää-
tellä, että kerroslattiakanalan investointikustannukset ovat korkeammat kuin pa-
kotetulla lannan kuivauksella varustetun pehku-ritiläpohjaisen järjestelmän. Si-
ten sen kustannukset poistettu NH3 –kiloa kohti on mitä ilmeisimmin edellä mai-
nittua järjestelmää korkeammat. Kerroslattiakanalan (kuva 21) vuosikustannuk-
siksi on arvioitu 16,5 – 22,0 euroa lintupaikkaa ja vuotta kohti, joista käyttökustan-
nusten osuus 12,9 – 14,4 euroa lintupaikkaa ja vuotta kohti.
Taulukko 8. Yhteenveto kananmunantuotannon häkkikasvatustekniikoiden ominaisuuksista. (EC. 2003)
Häkkijärjestelmä NH
3
 –päästön Ristikkäisvaikutukset Sovellettavuus Kustannus/vähen- Lisäinvestointi1) Käyttökustannukset
pienenemä (%) netty NH
3
 kg (euroa/ (euroa/lintupaikka/
(euroa) lintupaikka) vuosi)
Vertailujärjestelmä: 0,083-0,220




Lannanpoisto lantamatolla 58-76 - energiaa lantamattoihin - tarvitsee erillisen lantavaraston 23,6 + 1,14 + 0,17
suljettuun lantavarastoon - emissiot lantavarastosta - ruokintakourujen (reduktio 58%) (kokonaiskustannus)
erityismuotoilu korkeamman
reduktion saavuttamiseksi
Lantamatto ja pakotettu 58 - energiaa lantamattoihin - tarvitsee erillisen lantavaraston 1,45- 42,70 2) 0,39 –2,05 2) 0,193 – 0,570 2)
ilmakuivaus ja puhaltimiin
- alhaiset emissiot varastosta
(kuiva-aine 45 %)
Lantamatto ja huiskalla 60 - energiaa liikuttamaan - tarvitsee erillisen lantavaraston 2,32 2,25 0,11 (energia)
pakotettu ilmakuivaus lantamattoja ja huiskia 0,310
- alhaiset emissiot varastosta (kokonaiskustannus)
(kuiva-aine 45%)
Lantamatto ja tehostettu 70-88 - korkea energian tarve - tarvitsee erillisen lantavaraston 2,34 – 34,2 5 0,65 – 2,50 2)  0,36 – 0,80 2)
pakotettu ilmakuivaus - matala hajutaso - ilman esilämmitys korkeamman (reduktiosta riippuen)
reduktion saavuttamiseksi
Lantamatto ja 80 - korkea energian tarve - tarvitsee erillisen lantavaraston 2,74 2,79 0,23 – 0,28 (energia)
kuivaustunneli häkkien - hyvin alhainen emissio - kuivaustunnelin erityisrakenteet 0,48
ympärillä varastosta (kuiva-aine 80 %)
Virikehäkki 58 - energian tarve riippuu - häkkijärjestelmä  uusittava
lantamattojärjestelmästä kokonaan
(kuiva-aine 25 – 50 %) - pakollinen järjestelmä
1.1.2012 alkaen n.d. n.d. 1,5 3)
1) lisäkustannukset vertailujärjestelmään verrattuna
2) eri maista saatuja kustannuksia; kustannuserot johtuvat osin hyötyjen sisällyttämisestä laskelmiin
3) Alankomaissa yhden toteutuneen kohteen perusteella laskettu
n.d. tietoa ei ole saatavilla
(kokonaiskustannus)
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3.4.2 Broilerikasvattamot
Broilerit tuotetaan Suomessa pääsääntöisesti 15 – 30 000 linnun kasvatusyksi-
köissä. Kasvatushallin lattialla on kuiviketta, joka vaihdetaan jokaisen kasvatus-
erän jälkeen. Kuivikepehku siirretään lantalaan tai aumaan tai myydään jatkoja-
lostukseen. Kasvatusalustana käytetään lähes 90 %:sti turvetta ja vain noin 10 %:ssa
kasvattamoista kuivikkeena on kutterinpurua, mikä puolestaan on yleisin Euroo-
passa käytetty kuivike.
Erilaisilla kasvatustekniikoilla aikaansaatavia ammoniakkipäästöjen reduk-
tioita on esitetty taulukossa 10. Taulukosta voidaan havaita, että lannan kuivauk-
sella saadaan aikaan huomattavia ammoniakkiemission reduktioita. Koska kehi-
tetyissä järjestelmissä on joko kaksoislattia (kuva 22) tai lantamatto, investointi-
kustannukset kohoavat 20 – 25 % vertailujärjestelmään nähden. Myös käyttökus-
tannukset kohoavat, koska lannan kuivatukseen tarvitaan puhaltimia ja mahdolli-
sesti myös esilämmitettyä ilmaa.
Taulukko 9. Yhteenveto kananmunantuotannon lattiakasvatustekniikoiden ominaisuuksista. (EC. 2003)
Lattiajärjestelmä NH
3
 -vähenemä Ristikkäisvaikutukset Soveltuvuus Kustannus 1) Lisäinvestointi Käyttökustannukset
(%) (euroa/ (euroa/ (euroa/
vähennetty NH
3
 kg) lintupaikka) lintupaikka/vuosi)
Vertailujärjestelmä: 0,315 - luonnollinen ilmanvaihto -yleisesti käytössä Euroopassa
Pehku-ritiläpohjainen kanala(kg NH
3
/ - kuiva-aine 80 %; pöly
lintu-paikka
ja vuosi)
Pehku-ritiläpohja, 60 - energiaa ilmavirtaukseen ja - lattiarakennevaatimukset 16,13 1,10 0,17
pakotettu lannan kuivaus ilman lämmittämiseen
Pehku-ritiläpohja, 65 - energiaa ilmavirtaukseen - lattiarakennevaatimukset n.d. 1,20 0,18
rei’itettylattia ja pakotettu ja ilman lämmittämiseen
lannan kuivaus
Kerroslattiakanala 71 - korkeat pölypitoisuudet - vaatii erityislaitteiden käyttöä n.d. n.d. n.d.
- energian kulutus riippuu
lantamattojärjestelmästä
1) kustannuseroon sisältyy saavutettavat hyödyt
n.d. tietoa ei ole saatavilla
Kuva 21. Periaatekuva kerroslattiakanalasta .(EC. 2003.)
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Taulukko 10. Yhteenveto broilerin kasvatustekniikoiden ominaisuuksista (EC. 2003).
Järjestelmä NH
3 
 -vähenemä Ristikkäisvaikutukset Soveltuvuus Vuosikustannus Lisäinvestointi Lisäkäyttökustannukset
(%) (euroa/ (euroa/ (euroa/lintupaikka/
vähennetty NH3 kg) lintupaikka) vuosi)




puhallinilmanvaihto ja vuosi) - pölypitoisuudet
Rei’itetty lattia ja 83 - korkea energian kulutus - vain muutama toteutettu kohde 2,73 3 0,37
pakotettu  lannan kuivaus
Liikkuva lattia ja 94 - korkea energian kulutus - erityiskalusteet 2,13 2,27 0,38
pakotettu lannan kuivaus - kohonneet pölypitoisuudet
Häkkikasvatus, jossa 94 - korkea energian kulutus - erityiskalusteet 2,13 3 n.d.
pakotettu lannan kuivaus - saman suuruiset pölypitoisuudet - käyttö rajoitettua eläinten
- alhaiset pölypitoisuudet, hyvinvointisäännösten takia
jos  ei käytetä kuivikkeita






Kuva 22. Periaatekuva broilerituotantoon kehitetystä lannan kuivatukseen perustuvasta rei’itetystä
lattiasta (A) ja sen kehittyneemmästä versiosta (B). (EC. 2003)
A
B
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3.5 Lantavarastot, katteet ja käsittelylaitteet
Lantavarastojen rakenteiden tulee olla maa- ja metsätalousministeriön ohjeen
MMM-MRO-C4 mukaisia, ja niiden tilavuuden tulee mahdollistaa 12 kk:n aikana
syntyvän lannan varastointi. Poikkeustapauksissa riittää 8 kk:n varastointikapasi-
teetti. Lantavarastot rakennetaan pääsääntöisesti betonista joko elementteinä (lie-
telanta) tai paikalla valaen (kuivalanta). Kuivalantavarastoissa käytetään myös
betonisia valuharkkoja. Lantavarastojen ohjekustannukset lasketaan niiden tila-
vuuden perusteella ministeriön yksikkökustannuksia käsittelevässä ohjeessaan
(Maatilatalouden rakennetuen... 2002) antaman kaavan mukaan. Esimerkiksi 500 m3
lietesäiliön ohjekustannus on noin 12 280 euroa ja vastaavasti 1 000 m3 säiliön noin
22 100 euroa. Vastaavan tilavuuksisten  kuivalantaloiden ohjekustannukset ovat
noin 10 800 euroa ja 16 400 euroa. Kelmurakenteisten ns. lantalaguunien vastaavat
ohjekustannukset ovat noin 9 200 euroa ja 13 900 euroa.
Lantavarastosta syntyvien emissioiden määrää voidaan pienentää mini-
moimalla lantalan pinta-ala. Tällöin esim. syvät ja kapeat lietesäiliöt ovat parhaita.
Käytännössä kuitenkaan yli neljä metriä syviä lietesäiliöitä ei rakenneteknisistä
syistä kannata rakentaa. Teräsrakenteisia säiliöitä on tehty korkeampinakin, esi-
merkiksi Suomessa on rakennettu 3 300 m3:n  maanpäällinen lietesäiliö, jonka kor-
keus on 7,4 metriä. Terässäiliö tulee hinnaltaan kilpailukykyiseksi, kun varastointi-
tilavuutta tarvitaan 4 – 5 000 m3.
3.5.1 Lantaloiden katteet
Sommer ym. (1993) suorittivat hallitun koesarjan määrittääkseen varastoidun
nautakarjan lietteen ammoniakkiemissioita. Kun lietettä ei peitetty eikä siihen
annettu muodostua luonnollista kuorettumaa, ammoniakin keskimääräinen
emissiotaso oli 4,5 g NH3-N/m2- d (5,5 g NH3/m2-d). Kun kuorettuman annettiin
muodostua, niin 7 cm paksuisella kuorettumalla ammoniakkiemissio oli vähenty-
nyt tasoon 1,3 g NH3-N/m2- d (1,6 g NH3/m2-d). Kun sama liete peitettiin kannella
ammoniakkiemissio väheni tasoon 0,2–0,4 g NH3-N/m2- d (0,25–0,5 g NH3/m2-d).
Taulukossa 11 on määritetty Karlssonin ym. (1997) mukaan ammoniakkipääs-
tön vähenemä, investoinnit ja keskimääräiset kustannukset säästettyä typpikiloa
kohti muutamissa erilaisissa lietelantalan kattamisvaihtoehdoissa. Esimerkki kos-
kee maatilaa, jolla on 900 m3 lietesäiliö, mikä vastaa 60 lypsylehmän tarvetta 8 kk:n
varastointiajalla tai 580 lihasian  tarvetta ja 8 kk:n varastointivaatimusta. Kelluvalla
katteella saadaan selvityksen mukaan ammoniakkipäästöä vähennettyä lähes yhtä
paljon kuin tiiviin kannen käytöllä.  Kustannukset ovat kuitenkin ensimmäisessä
vaihtoehdossa huomattavasti jälkimmäistä pienemmät.
Taulukko 11. Eri katevaihtoehtojen kustannukset Karlssonin ym. (1997) mukaan.
Katevaihtoehto Ammoniakkipäästön Investointi, SEK(euroa) Kustannukset euroa/säästetty typpikilo
vähenemä Nauta1) Sika
Betonikansi 95 210 000 (23 044) 6,56 3,36
Muovikate 90 180 000  (19 752) 7,41 3,79
Siirrettävä muovikate 90 60 000 (6 584) 2,67 1,39
Lecarakeet (10 cm) 70 19 500 (2 139) ei sovellu 1,60
Rapsiöljy (0,5 cm) 80 6 600 (724) ei sovellu 4,37
Luontainen kuorettuma 65 - 0,96 0,48
1) vähäinen tai ei yhtään luontaista kuorettumaa. Usein naudan lantaan tulee luontainen kate
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Edellä esitettyjen Sommerin ja Karlssonin tulosten perusteella naudan lietelantala
ei vaadi katetta silloin, kun  siihen muodostuu luontainen katteen korvaava kuo-
rettuma.
Maa- ja metsätalousministeriön ilmoittamat ohjekustannukset katteista vuon-
na 2002 on esitetty taulukossa 12. Kustannukset on määritelty katettua neliömetriä
kohti ja hinnat ovat ilmoitettu ilman arvonlisäveroa.
Taulukko 12. Maa- ja metsätalousministeriön ohjekustannukset lantavaraston kattamisesta (Maatilatalouden rakenne-
tuen ... 2002)
Yksikkö Euroa/yksikkö
Lietelannan vesikate, kiinteä m² 35
Liete/virtsasäiliön kelluva kate m² 17
Kuivalantalan vesikattorakenne m² 60
Virtsasäiliön betonikansi m² 45
3.5.2 Lietteen ilmastaminen
Lietelannan ilmastuksella saavutetaan useita etuja, epämiellyttävä haju pienenee,
käsittelyominaisuudet paranevat, tuoreen lietteen haittavaikutukset maan pien-
eliöille ja kasvien juurille pienenevät, liete saadaan hygienisoitua sekä paranne-
taan lietteen soveltuvuutta nurmiviljelyyn (Karhunen & Puumala 1998). Lietelan-
nan ilmastus toteutetaan yleensä lietesäiliössä, mutta joissakin tapauksissa ilmas-
tus voidaan toteuttaa jo tuotantorakennuksen sisällä. Tuotantorakennuksen sisäl-
lä lietekuilussa tehtävä ilmastus vaatii ala-imun, eli ilma poistuu lietekuilun päältä
lietekuilujen seinämissä olevien aukkojen kautta kuilujen vierellä kulkeviin ilman-
poistokanaviin. Ilmastukseen käytetty laite voi olla tavallinen maatila-kompres-
sori, joka löytyy useimmilta maatiloilta. Ilmastukseen tarvittaisiin sen lisäksi ai-
noastaan ilmastusta varten tarkoitettua letkua. Erikoisvalmisteisessa ilmastuslet-
kussa on juuri silmin erotettavia pieniä viiltoja. Viilto pitää ilmakuplat pieninä
eivätkä reiät tukkeudu, koska viillot sulkeutuvat kun letkussa ei ole painetta. Kom-
pressorista letku lähtee tavallisena paineletkuna ja varsinainen ilmastusletku on
sijoitettu lietekuiluihin. Ilmastuksen kanssa tulee olla kuitenkin tarkka, koska kom-
pressori ylikuumenee herkästi ja voi siksi olla yhtäjaksoisesti päällä korkeintaan
kaksi tuntia. Aloitettaessa ilmastus voi hetken ajan tuntua pistävää hajua, kun
rikkivety vapautuu lannasta. Sisätiloissa on siis huolehdittava riittävästä tuule-
tuksesta (Penttilä A 1996).
3.5.3 Lannankäsittelylaitteiden kustannuksia
Lannanerottimella saadaan talteen noin 30 % lietteen kuiva-aineksesta. Kustan-
nukset kuitenkin nousevat päällimmäiseksi asiaksi, kun investointia harkitaan.
Seuraavassa esimerkki separaattorin tilalle aiheuttamista kustannuksista:
hankintahinta 16 000 euroa
1. poisto on hankintahinta miinus jäännösarvo (10 %) jaettuna poistoajalla
vuosina 16 000 euroa - 1 600 euroa / 15 = 960 euroa
2. korko on korkoprosentti / 100 x (hankintahinta + jäännösarvo) / 2
0,05 x (16 000 + 1 600) / 2 = 440 euroa
3. säilytys 0,09 x pinta-ala neliömetreinä x 230 (ohjekustannus)
0,09 x 4 x 230 = 83 euroa
kiinteät kustannukset vuodessa ovat 960 + 440 + 83 = 1 483 euroa
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Nykyisillä lannanerottimilla lietteestä voidaan saada kuiva-ainesta talteen jopa
85 %, mutta myös koneiden hinnat ovat suuruudeltaan eri luokkaa kuin esimerkissä.
Laite tulisi sijoittaa lämpimään tilaan, jolloin sitä voitaisiin käyttää ympäri-
vuotisesti. Kylmässä tilassa laite toimii viiteen pakkasasteeseen saakka, ja näin
ollen sen talvikäyttö on lähes mahdotonta. Eroteltu kiinteä aine on kosteaa ja se
alkaa nopeasti lämmetä ja kompostoitua. Lietteen tulisi olla tasalaatuista ja melko
jäykkää, jotta separaattori toimisi hyvin (Jalonen P. 2001).
Ilmastimen käyttökustannukset voidaan laskea seuraavasti, kun oletetaan,
että sen käyttöaika eräilmastuksessa on kaksi viikkoa kellon ympäri ja kolme viik-
koa jaksottaisesti, esimerkiksi viisi tuntia vuorokaudessa. Yhteensä käyttötunteja
tulee 441 ilmastuskertaa kohden. Voimanlähteenä on sähkömoottori ja sähkön hinta
on 0,09 euroa/kWh.
Käytetty moottoriteho yht. kW 1 4 7 11 18
Sähkö euroa/ilmastuskerta 40 159 278 437  714
Jos separaattoria, siihen liittyvää pumppua ja sekoitinta käytetään ympäri vuoden
yhteensä 670 tuntia, moottoriteho on yhteensä 12 kW ja sähkön hinta 0,09 euroa/
kWh, on sähkökustannus 724 euroa vuodessa. Kun sähkökustannukset ja esimer-
kin mukaiset kiinteät kustannukset lasketaan yhteen saadaan vuosikustannuk-
seksi 2 207 euroa. Lisäksi on otettava huomioon mahdolliset huoltokustannukset,
kiinteät rakenteet, sähköasennukset, massavarastot jne. (Penttilä A. 1996).
3.6. Melu
Tuotantoyksiköiden synnyttämä melu on myös huomioon otettava päästö. Kor-
kea melutaso on eläinten hyvinvointia sekä tuotantotasoa heikentävä tekijä. Li-
säksi sillä on vaikutusta työntekijöihin. Tuotantoyksiköissä käytettävien teknii-
koiden melutasoista ja melupäästöjen ajallisesta kestosta tai esiintymisajankoh-
dasta on hyvin vähän tietoa ja siksi sen huomioon ottaminen lupakäsittelyssä on
ollut vaikeaa. Erityisesti melua pitäisi pystyä arvioimaan tuotantoyksiköissä, jotka




• rehun valmistus ja jako
• lannan käsittely
Tyypillisiä melulähteitä ja niistä aiheutuvia melutasoja sekä sikaloissa että kanalois-
sa on kuvattu Parhaan käytettävissä olevan tekniikan vertailuasiakirjassa (EC 2003)
(taulukot 13 ja 14). Taulukoissa esitettyjä melun kestoa ja esiintymistiheyttä ar-
vioitaessa tulee muistaa, että em. vertailuasiakirja on laadittu IPPC-direktiivin
kokoluokan tiloille, joita Suomessa on vain muutama. Melun kestot ja esiintymis-
tiheydet rehun ja polttoaineiden tuonnin, eläinten siirron sekä lannan levityksen
osalta saattavat olla hyvinkin erilaisia meidän keskivertotiloillamme.
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Taulukko 13. Tyypillisiä sikalan melunlähteitä ja melutasoja.
Toiminto Melun kesto Esiintymistiheys Esiintymisajankohta Äänen voimakkuus dB(A)
Normaali tuotanto jatkuva jatkuva päivä 67
Eläinten ruokinta 1 tunti päivittäin päivä
- lihasiat 93
- emakot 99
Rehun valmistus 3 tuntia päivittäin päivä/yö 90 (sisällä)
63 (ulkona)
Eläinten siirrot 2 tuntia päivittäin päivä 90 - 110
Rehun tuonti 2 tuntia viikottain päivä 92
Puhdistus ja lannan käsittely 2 tuntia päivittäin päivä 88 (85 – 100)
Lannan levitys 8 tuntia päivässä kausittain/viikottain päivä 95
2 – 4 päivää
Ilmastoinnin puhaltimet jatkuva jatkuva päivä/yö 43
Polttoaineen tuonti 2 tuntia joka toinen viikko päivä 82
Taulukko 14. Tyypillisiä siipikarjatuotannon melunlähteitä ja melutasoja.
Toiminto Melun kesto Esiintymistiheys Esiintymis-ajankohta Äänen voimakkuus dB(A)
Ilmastoinnin puhaltimet jatkuva/ajoittainen koko vuoden päivä ja yö 43





Polttoaineen toimitus 2 tuntia 6 – 7 ketaa vuodessa päivä
(kaasu)
Varavoimageneraattori 2 tuntia viikottain päivä
Broilereiden lastaus 6 – 56 tuntia 6 – 7 kertaa vuodessa aamu/yö 57- 60 *)
Puhdistus,
broilerikasvattamot
- lannan käsittely 1 – 3 päivää 6 – 7 kertaa vuodessa päivä
- painepesu ym. 1 – 3 päivää 6 – 7 kertaa vuodessa 88
(5 m etäisyydellä)
Puhdistus, kanalat
-lannan käsittely 6 päivää max. vuosittain päivä




dB(A) (ekvivalentti jatkuvan melun yksikkö vaihtelevan voimakkuuksiselle melulle)
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3.7 Rakenteellisten muutosten vaikutus hajupäästöihin
Eläinsuojan rakenteellisilla toimenpiteillä voidaan melko kustannustehokkaasti
vähentää hajua. Lisäksi toimenpiteillä on useimmiten positiivinen vaikutus mui-
hin ympäristökuormiin sekä eläinten hyvinvointiin. Monet dokumentoiduista kei-
noista on alun perin kehitetty ensisijaisesti ammoniakin vähentämiseen. Useim-
mat keinot soveltuvat vain uudisrakennukseen.
Eläinsuojan sisäisiä hajua vähentäviä ratkaisuja ovat erilaiset lattia- ja kuilu-
rakenteet, lämpötilan säätö ja ilmanvaihdon optimointi. Muutoksia suunniteltaes-
sa on hyvää muistaa, että ensisijainen tekijä eläinsuojien hajupäästön vähentämi-
sessä on kuitenkin osastojen siisteys ja tehokas puhtaanapito.
3.7.1 Karsina- ja kuilurakenteet
Erilaisilla karsina- ja lietekuilurakenteilla voidaan aikaansaada noin 30 - 50 % haju-
reduktio eläinsuojan sisäilmassa (Hansen 2002, Ogink 2001). Esimerkiksi Hollan-
nissa on käytössä V-muotoisia kuiluja, joissa lietteen vapaa tila on minimoitu (kuva
23). Hollantilaisten suositusten mukaan kuilun seinän kaltevuuden on oltava 50-
55 °, jotta aikaansaadaan merkittävä hajupäästöjen vähennys. Pienemmällä kalte-
vuudella liete tarttuu kuilun seinämiin eikä toivottua tulosta aikaansaada. Merkit-
tävä hajureduktio (noin 50 %) edellyttää kuitenkin myös usein toistuvaa lannan-
poistoa (Pedersen 2003). Liete poistetaan hajuttomimmin vakuumijärjestelmällä.
Rakennuskustannukset ovat tavallisia ratkaisuja hieman korkeammat. Tanskalai-
sen arvion mukaan V-muotoisten kuilujen asentaminen aiheuttaa 8-9 euron lisä-
kustannuksen eläinpaikkaa kohti laskettuna (Hansen 2002).
Hollantilaisen tutkimuksen mukaan hajupäästö on sitä suurempi, mitä suurempi
osuus lattiasta on ritilää (Ogink 2001). Lannasta haihtuvat hajuyhdisteet pääsevät
ritilän kautta haihtumaan sisätilaan. Rakolattiat ovat kuitenkin omiaan pitämään
karsinoita siisteinä, ja mitä suurempi ritiläosuus, sen helpompaa on pitää karsinoi-
ta puhtaina. Likaisen osarakolattiakarsinan hajupäästö on todennäköisesti suu-
rempi kuin siistin täysiritiläkarsinan (Guingand 2003). Metalli- ja muoviritilöitä on
helpompi pitää puhtaina ja ne aiheuttavat betoniritilöihin verrattuina pienemmän
Kuva 23. V-muotoisten lietekuilujen asennus (NL) ( Pedersen 2003).
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päästön (BREF 2002). Erityisesti kolmiomuotoisten metalliritilöiden (Kuva 24) on
hollantilaisissa tutkimuksissa todettu vähentävän karsinan hajupitoisuutta (Mol
& Ogink 2002).
Lietekuilujen huuhteluvälillä ei ole todettu olevan vaikutusta karsinan haju-
päästöihin. Useasti toistuvalla kuiluhuuhtelulla pidetään karsinaa puhtaana ja kar-
sinan ilmaa hajuttomampana. Huuhtelu aikaansaa sinänsä kuitenkin äkillisen ha-
jupiikin (Mol & Ogink 2002). Useasti toistuva huuhtelu nostaa lisäksi vedenkulu-
tusta.
3.7.2 Lämpötila
Laskemalla eläinsuojan lämpötilaa voidaan tehokkaasti vähentää lannan hajuyh-
disteiden muodostumista ja haihtumista ilmaan. Kuvassa 25 on esitetty lämpötilan
vaikutus nauta- ja sikalannan hajupäästöön.
Lietekuilun jäähdyttämisellä on aikaansaatu noin 30 %:n eläinsuojan ilman
hajupitoisuuden vähennys. Jäähdytys voidaan suorittaa jäähdytyskellukkeilla (lie-
tepinnan päällä) tai edullisemmin  lietekuiluun asennettavilla vesiputkilla. 60 – 80
cm leveään kuiluun (esim. nautatila) tarvitaan kaksi pituutta tavallista muovista
vesiletkua Ø 32 mm ( SLU 2003). Lämmintä vettä voidaan käyttää juomavetenä tai
hyödyntää muiden rakennusten lämmittämiseen. Tanskalaisen arvion mukaan läm-
mönvaihtimella varustettu 20 000 euron investointi (1400 eläinpaikan sikala) on
kokonaisuutena kannattava. Säästöä aikaansaadaan alhaisemmissa energiakus-
tannuksissa (Hansen 2002).
Kuva 24. Karsinan kolmion muo-
toiset metalliritilät.
Kuva 25. Lämpötilan vaikutus lannan hajunmuodostukseen. Hügle ja Andreen mukaan (2001).
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Jäähdyttämällä lietteen lämpötila 13 °C:een on aikaansaatu 50 % alenema ha-
jupäästössä (Ogink ym. 2001). Liian tehokas jäähdytys saattaa etenkin täysiritilä-
karsinoissa vaikuttaa negatiivisesti eläinten mukavuuteen. Tanskalaisten kokei-
den mukaan maksimaalinen jäähdytys täysritiläkarsinoiden lietekuilussa on 3 °C.
Tällaisella jäähdytyksellä esim. ammoniakin haihtuminen vähenee 20 %. Osarako-
lattian jäähdytysmahdollisuudet ovat luonnollisesti suuremmat. Lietekuilun jääh-
dytyksellä voi olla myös eläinten ulostuskäyttäytymistä ohjaava vaikutus. Siat
ulostavat mieluimmin viileisiin paikkoihin, jolloin puhtaanapito osarakolattiakar-
sinoissa helpottuu (Hansen 2002).
3.7.3 Ilmanvaihto
Ilmanvaihdon optimoinnilla (ohjaus, poistojen ja sisääntuloaukkojen sijainnit, jne.)
vähennetään tarvittavaa ilmamäärää ja samalla haisevan poistoilman virtaa (esi-
merkki kuvassa 26).
Kuva 26. Sikaloissa tehokas ilmanvaihto johtaa kasvavaan hajupäästöön (Hendriks ym. 2001
mukaan).
Suomessa on pariin sikalaan rakennettu hollantilainen ilmanvaihtoratkaisu, jossa
ilma otetaan sisään esilämmitettynä rakenteiden alta. Sisään tuleva ilma ei sekoitu
sikalassa jo olevaan ilmaan yhtä paljon kuin perinteisissä ratkaisuissa, vaan ohjau-
tuu suoraan eläinten käytettäväksi. Kesäaikana maaperä ja rakenteet toimivat ilman
jäähdyttäjinä. Näin ollen kokonaisilmamäärät pienenevät tavanomaisiin ratkaisui-
hin verrattuna. Laitetoimittajien arvioiden mukaan ilmamäärät ovat noin 30 % pie-
nemmät kuin tavallisessa ratkaisussa ja hajupäästö 30 – 50 % pienempi normaali-
päästöön verrattuna. Hajureduktioon vaikuttaa vielä osarakokarsinan kupera lat-
tia, joka pysyy tavallista paremmin puhtaana (Kuva 27). Hollantilaisen arvion
mukaan järjestelmän energiakulutus on 25-50 % pienempi kuin tavanomaisen il-
mavaihdon (MTC Stable 2002).
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Ilmanotto- ja poistoaukot tulee suunnitella siten, että ilmavirtauksia lietteen ym-
pärillä voidaan minimoida. Suhteellisen syvillä lietekuiluilla voidaan vähentää il-
mavirtauksia lietteen yläpuolella. Lisäkustannuksia aiheuttaa lietteen pumppauk-
sen lisäteho (SLU 2003). Suomalaisissa mittauksissa lietekuilun kautta ulosjohdet-
tavan ilman hajupitoisuus oli moninkertainen kattotuulettimen avulla toteutet-
tuun ilmanpoistoon verrattuna (Arnold 2003).
Haiseva ilma laimenee tehokkaammin, jos rakennuksen poistokohdat sijait-
sevat katolla eivätkä seinissä. Poistoilman päästökorkeuden korottamisen on tut-
kimuksissa kuitenkin todettu vaikuttavan lähinnä rakennuksen välittömän lähi-
ympäristön ilmanlaatuun (< 50 m). Kauempana, yli 100 m:n etäisyydellä hajuläh-
teestä päästökorkeuden korottamisella on melko vähän vaikutusta haisevan ilman
laimenemiseen (Kai ym. 2003).
Kuvassa 28 on esimerkki poiston nostonopeuden ja päästökorkeuden koro-
tuksen vaikutuksesta päästön laimenemiseen ympäristössä (Bjerg ym. 2003).
Kuva 28. Poistokorkeuden ja ilman nopeuden vaikutus päästön laimenemiseen eri tuuliolosuh-
teissa. N = normaali poisto (0,65 m katonharjan yläpuolella, Nkor = poisto korotettu 4 m, DV
= normaali poisto, kaksinkertainen nopeus, DVkor = korotettu poisto, kaksinkertainen poisto-
nopeus (Bjergin ym. 2003 mukaan).
Kuva 27. Vähäpäästöinen karsina.(EC. 2003)
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3.7.4 Lantasäiliöiden kattaminen
Merkittävä osa kotieläinkasvatuksen kokonaishajukuormasta on peräisin lannan
varastoinnista (Arnold 2003). Hajuhaitan vähentämiseksi säiliöt voidaan varustaa
kiinteällä katolla tai edullisemmalla kelluvalla katteella. Kelluvina katteina käyte-
tään kevytsoraa, olkea, turvetta,  erilaisia muovista valmistettuja rakeita sekä peit-
teitä ja kalvoja. Lantaan lisätyllä  kemikaalilla tai biologisesti aktiivisilla  aineilla ei
ole voitu osoittaa olevan merkittävää hajua vähentävää vaikutusta.
Taulukossa 15 on yhteenveto erilaisista katteista ja katteilla aikaansaaduista
hajureduktiosta.
Taulukko 15. Lietesäiliöiden katteilla aikaansaatu hajun vähennys ja vähennyskustannukset.
Tyyppi Hajureduktio, % Kustannukset, euroa Viite/huomioitavaa
Kiinteä katto, > 95 betoni 150-225/m² Ø 15-30 m säilöihin, EC 2003
betoni tai lasikuitu lasikuitu 45-185/m²
6-8/m²/a Grimm, 1997
Teltta (keskitolpalla) 90-95 54 -180/m² Sopii < 30 m pyöreisiin säiliöihin
(EC 2003)
2-6/m²/a 12-15 v käyttöikä
Hörnig ym. 1999, Grimm 1997
Kelluvat Noin 80 % 15-36 /m² Grimm 1997
olki 70-85 1,2-2/m²/a Hörnig ym. 1999
0,6-1,5/m²/a +ylläpito SLU 2003
muovi- tai kangaspressu 85-95 3,2-4,2/m²/a Grimm 1997
2,2 /m²/a SLU 2003
1,5-4/m²/a (10 v käyttöikä) Hörnig ym. 1999
Leca, muovirouhe ym. rakeet 80-90 2,5-4,2/m²/a Grimm 1997
1-1,5/m²/a Hörnig ym. 1999
turve 60-90 kuten oljen SLU 2003
leca 1,5/m²/a SLU 2003
muovirakeet (eps) 90 Arnold 2003
Olki
Olki on Euroopassa yleisin luonnollinen katemateriaali. Materiaali on edullinen,
mutta peite ei ole kovin kestävä. Oljella aikaansaadaan noin 80 % vähenemä haju-
päästöissä. Kowalewsky ym:n arvion mukaan (1998) lietesäiliön hajun tunnista-
misetäisyys ympäristössä pieneni 300 m:sta 65 m:iin kattamisen jälkeen. Tunnis-
tettavan hajun luonnekin muuttui olkimaiseksi.
Oljen hajua vähentävää vaikutusta parantaa myös se, että olki kiihdyttää luon-
nollisen kuoren muodostumista lietteen pinnalle. Kastumisen myötä olki uppoaa
lietteeseen jolloin sitä pitää uusia (kuva 29). Kanadalaisessa tutkimuksessa olki-
peitteen hajua vähentävä teho laski 97 %:sta 0 %:iin viidessä kuukaudessa (Hudson
ym. 2000). Saksalaisen arvion mukaan olkikerros soveltuu parhaiten lietteille, joi-
den kuiva-aine on yli 5 %, koska helposti vettyvänä materiaalina se uppoaa veti-
seen lietteeseen menettäen hajua vähentävän vaikutuksensa (Grimm, 1997). Olki
voi aiheuttaa ongelmia lietteen pumppauksessa. Lietepinnan peittämiseen suosi-
teltava määrä on vähintään 4 kg/m² (Hörnig ym. 1999).
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Kuva 29. Sateen ja lietteen kuiva-aineen vaikutus vehnäolkikerroksen uppoamiseen sikalaliet-
teeseen (Williams 2003 mukaan).
Turve
Turpeen käyttöominaisuudet ja kustannukset ovat samanlaiset kuin oljen (SLU
2003). Mitattua tietoa turvepeitteen hajua vähentävästä tehosta ei ole, mutta to-
dennäköisesti turve on tehokkaampi kuin olki. Toisin kuin olki, turve vaikuttaa
myös sekoitettuna lietteeseen. 40 % turvelisäyksellä on saatu 90 % vähenemä
hajussa (Arnold 2004)
Rapsiöljy
Rapsiöljykerroksen (vähintään 6 mm) on todettu vähentävän lietesäiliön ammoni-
akkipäästöjä (Pahl ym. 2001, Hörnig 1999). Brittiläisen arvion mukaan rapsiöljyn
hinta on 775 euroa/t ja käytetyn paistoöljyn (90 % rapsiöljyä), 350 euroa (Williams
2003). Biohajoavan öljyn hajupäästöjä vähentävästä vaikutuksesta ei ole kuiten-
kaan kovin hyvää näyttöä. Ajan myötä pinnalla oleva biohajoava öljy hapettuu ja
muodostaa haisevia hajoamistuotteita. Öljyn lisäämisen lietteeseen on myös to-
dettu lisäävän lietesäiliön metaanipäästöjä (Williams 2003).
Muovirakeet
Muovirakeet ovat edullisia käyttää, ja lisäksi etuna on se, ettei niitä tarvitse uusia.
Suomalaisten mittaustulosten mukaan lietealtaasta haihtuva haju vähenee 80-90 %:a
(Arnold 2003). Rakeet indusoivat myös luonnollisen kuoren muodostumista liet-
teen pinnalle. Muovit ovat kuitenkin herkkiä tuulelle ja saattavat lentää tuulessa
pois säilöistä.




Marja Lehto, MTT maatalousteknologian tutkimus
4.1 Säilörehun puristeneste ja eri korjuutekniikat
Viime vuosina esikuivatun säilörehun osuus on kasvattanut suosiotaan verrattuna
tuoreeseen säilörehuun. Myös pyöröpaalaus on lisääntynyt. Pro Agria Maaseutu-
keskusten liiton mukaan kolmannes rehusta on tuoretta, kolmannes kääritään paa-
liin ja kolmannes tehdään muuten esikuivattuna (Mälkiä 2003).
Sipiläinen & Ryhänen 2002 selvittivät tuottavuuden kehitystä nurmisäilöre-
hun tuotannossa Maaseutukeskusten liiton hintalaskelma-aineiston, joka on vuo-
silta 1990-2000, perusteella. Säilörehun yksikkökustannukset olivat alimmat tark-
kuussilppurikorjuuta harjoittavilla tiloilla ja korkeimmat pyöröpaalausta harjoit-
tavilla tiloilla, tuorerehukorjuun sijoittuessa näiden kustannusten välille. Kun otet-
tiin huomioon eri korjuumenetelmiä soveltavien tilojen erot satotasossa, viljely-
laajuudessa ja säilörehun osuudessa peltoalasta, korjuumenetelmien erot yksik-
kökustannuksissa poistuivat. Pyöröpaalausta käyttävien tilojen yksikkökustan-
nuksia kohottaa suhteellisen uusi konekanta. (Sipiläinen & Ryhänen 2002). Säilö-
rehun puristenesteen varastointitilojen rakentamiskustannukset olivat noin 5
000 mk/tila (840 euroa) (Nitraattidirektiivin toimeenpanemiseksi…1998).
Seppälä ym. (2002) selvittivät laskentamallin avulla säilörehun korjuuketjun
vaikutusta  maidontuotantoon erikoistuneen tilan taloudelliseen tulokseen. Vaih-
toehtoisia korjuuketjuja olivat kelasilppuri-, tarkkuussilppuri- ja pyöröpaalaus-
ketju. Kela- ja tarkkuussilppuriketjussa rehu säilötään laakasiiloon. Pyöröpaali-
ketjussa paalit varastoidaan pellolla, josta ne kuljetetaan myöhemmin talouskes-
kukseen. Laskelmat laadittiin 15, 30 ja 60 lehmän karjakoolle. Paras tulos saatiin 15-
60 lehmän tiloilla, joissa käytettiin pyöröpaalausta. Kela- ja tarkkuussilppuriket-
juista aiheutui 500-1 500 mk (84 – 252 euroa) suurempi kustannus lehmää kohti
kuin pyöröpaalauksesta.
Viljelijä Evijärveltä on saavuttanut kustannussäästöjä siirtymällä 150 cm paali-
kokoon. Säästöt muodostuvat kuljetus-, työmäärä- ja muovisäästöistä. Luopumi-
nen säilöntäaineen käytöstä muodosti kuitenkin merkittävimmät säästöt, varsin-
kin, kun rehun laadussa ei ole ollut puutteita (Orsisto 2003).
Alueella, jossa pyöröpaalirehua varastoidaan, pitäisi olla puristenesteen kerä-
ys ja alue pitäisi kattaa vähintään muovilla tai pressulla. Märkiä paaleja ei voi pino-
ta, joten yksi paali tarvitsee noin 2 m2:n suuruisen alueen.  Pysyvän paalien varas-
tointialueen kustannukset ovat NOK 0,57-1,65/ry (0,07-0,20 euroa). On taloudelli-
sesti kannattavaa pakata paaliin niin paljon rehua kuin mahdollista sekä esikuiva-
ta rehu, jolloin puristenestettä ei muodostu (Berg 1994).
Haigh (1997) on selvittänyt Englannissa ja Walesissa saatuja rehu- ja puriste-
nestemääriä vuosina 1984-1994. Tutkimuksessa seurattiin nurmi-, maissi- ja rehu-
viljan korjuuta, paali- ja siilovarastointia sekä puristenesteen muodostumista eri
niittokerroilla. Tutkimuksen mukaan muodostuvan nesteen määrä riippuu pääosin
rehun kuiva-ainepitoisuudesta. Hyvin vähän nestettä irtoaa rehusta, jonka kuiva-
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ainepitoisuus on 25 % ja nestettä ei tule lainkaan, jos kuiva-aine pitoisuus on yli 29
%. Siilorehun kuiva-ainepitoisuus ensimmäisissä niitossa oli 24,1 %, toisen niiton
kuiva-ainepitoisuus oli 26 %. Paalirehun kuiva-ainepitoisuus oli korkeampi, yli 29
%. Eri niittojen väliset erot eri vuosina vaihtelivat selvästi. Eniten puristenestettä
muodostui ensimmäisen niiton laakasiiloon korjatusta rehusta. Dürrin (2002) mu-
kaan rehun kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 25 %, ei puristenestettä synny, mistä
aiheutuu myös taloudellista hyötyä.
Haigh (1998) on tutkinut oljen käyttöä nurmirehun säilönnässä. Olkipaali-
kerros siilon pohjalla tai olkikerrokset nurmirehukerrosten välissä tuottaa tyydyt-
tävästi säilynyttä rehua. Oljen sekoittaminen rehuun lisää ammoniumtypen mää-
rää ja vähentää vesiliukoisten hiilihydraattien määrää verrattuna tilanteeseen, jos-
sa paalikerrokset ovat siilon pohjalla. Paalikerros siilon pohjalla lisäsi puristenes-
teen kokonaismäärää.
McGehan ym. (2000) on tutkinut niittomurskaimen käyttöä (engl. macerating
 mower), heinän ja rehun säilöntämenetelmiä ja koneiden käyttöä käyttäen hy-
väksi sääohjattua simulointimallia. Tulokset osoittavat, että on sekä teknisesti mah-
dollista että taloudellisesti kannattavaa kuivata murskattu materiaali kuiva-aine-
pitoisuuteen 30 %, jotta vältetään puristenesteen muodostuminen. Kun kuivaus
tapahtuu 25 % kuiva-ainepitoisuuteen, väistämättä muodostuu jonkin verran pu-
ristenestettä. Tutkitulla menetelmällä 60 % rehusta voitiin korjata samana päivänä.
Tulokset pätevät sekä suurten tilojen rehuaumoihin että  pienten tilojen paalire-
huun ja käytettäessä omia koneita tai urakoitsijoita. Tuloksista voidaan myös pää-
tellä, että teknologia mahdollistaa murskatun materiaalin poistamisen sängeltä
pienin materiaalitappioin. Murskaava niittokone –menetelmä on tutkimuksen mu-
kaan taloudelliselta kannalta ylivoimainen verrattuna tavanomaisiin menetelmiin.
McGehan ym. (1993) on tarkastellut myös rehunkorjuumenetelmien talou-
dellisia ja ympäristövaikutuksia. Vertailtavina olivat seuraavat menetelmät:
1. Rehun niitto, murskaus, puristus ohueksi matoksi.
2. Rehun kuivaus mekaanisesti
3. Menetelmä, jossa erittäin kuivaa absorboivaa materiaalia lisätään märkään
ruohoon. Kuiva-aine voi olla jyviä tai rehukonsentraatteja, jotka lisätään
aumaan sen sijaan, että ne lisättäisiin vasta ruokintavaiheessa. Tutkimuk-
sessa voitiin todeta, että fermentoituminen ja sopivuus eläimille paranivat
verrattuna siihen, että jyvät olisi lisätty huonosti fermentoituneeseen
tuorerehuun.
Simulointimallin avulla osoitettiin menetelmä (1), jossa rehu puristettiin matoksi,
kannattavammaksi, vaikka laitteisto maksaa 2,5 kertaa niin paljon kuin muut tut-
kimuksessa mukana olevat laitteistot. Menetelmän kustannuksiksi saatiin £2 400
(3 663 euroa) vuodessa 40 ha tilalla, jossa on 100 lehmää. Säästö muihin menetel-
miin verrattuna koostui pienemmistä emissioista pelloilta (£600 (890 euroa)), re-
hun laadun paranemisesta (£600 (890 euroa))  ja niittokonesäästöstä (£1 200
(1 781 euroa)). Kuivauksen (2) etuna on, että se vähentää ylimääräisen rehun han-
kintatarvetta, koska neste ja kuitu voidaan syöttää eläimille erikseen, kannatta-
vuus £1 000 (1 484 euroa) vuodessa, mikä on liian vähän kattamaan ylimääräiset
laite- ja materiaalikustannukset. Menetelmässä (3) käytettiin kahdenlaisia absor-
bentteja, olkityyppinen (£0,07/kg (0,10 euroa/kg)), jolla on heikko ravinnearvo sekä
viljapohjainen tuote (£0,16 /ka (0,24 euroa/ka)). Absorbentin käytöllä vähennettiin
puristenesteen määrää.
Worley ja Cundiff (1996) ovat tarkastelleet simulointimallin avulla tavanomais-
ta (saanto 35-55 t/ha) ja tehokkaampaa (saanto 55-75 t/ha) rehusilppuria. Simuloin-
timallilla saadut niitto, varastointi ja kuljetuskustannukset ovat seuraavat:
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Heinä, 0,45 t paali, kokonaiskustannukset $57,25/t (46,38 euroa/t)
Rehu, puristeneste on erotettu puristamalla ja rehu säilötty siilopusseihin
$108,10/t (87,57 euroa/t)
Rehu, puristenestettä ei ole erotettu, rehu säilötty siilopusseihin
$110,85/t (89,80 euroa/t)
Rehu, aumavarastointi $114,15/t (92,47 euroa/t)
Rehu, käytetty tehokkaampaa korjuumenetelmää, aumavarastointi
$101,70/t (82,39 euroa/t)
Arnold ym. (2000) ovat tutkineet hiivakantojen kykyä kasvaa ja puhdistaa puriste-
nestettä. Erilaisia kantoja tutkittiin erilaatuisissa ja eri ikäisissä puristenesteissä.
Käsittelyaika oli 4,5-26 tuntia. Kemiallisen hapenkulutuksen ja kokonaisorgaani-
sen hiilipitoisuuden (TOC) puhdistustehokkuus oli hyvä. Laimeimman tutkitun
liuoksen COD puhdistustehokkuus oli 91-95 % ja väkevimmän 74-79 %. Paras reduk-
tio COD:lle oli 40,5-8 500 mg/l. Fosfaatille saatiin korkeat reduktiot. pH kohosi
3,65-5,77:tä 8,5-9. Candida utilis ja T2B todettiin tehokkaiksi puristenesteen puh-
distajiksi. Menetelmä soveltuu puristenesteen esikäsittelyyn esim. johdettaessa
puristenestettä puhdistamoon. Menetelmä on teknisesti mahdollinen, mutta kus-
tannukset pitäisi selvittää.
Barry ja Colleran (1982) ovat selvittäneet puristenesteen anaerobista käsitte-
lyä. Kemiallinen hapenkulutus väheni 75,7 % ja 85 % haihtuvien rasvahappojen
osalta. Tuotetun kaasun metaanipitoisuus oli keskimäärin 84 %. Yhdestä COD
kilogrammasta, joka on käsitelty reaktorissa, saadaan 0,49 m3 biokaasua. Anaero-
bista reaktoria käytetään sian lietteen käsittelyssä ja puristeneste voidaan käsitellä
samassa yhteydessä ilman ongelmia.
Galanos ym. (1995) on tutkinut säilörehun puristenesteen ominaisuuksia, kom-
ponenttien muuttumista varastoinnin aikana sekä nesteen aerobista käsittelyä.
Laimennettu puristeneste (BOD5 8 000 mg/l ja pH 4-5) on käsitelty aerobisesti.
Fermentointi kesti 14 vuorokautta. Biologinen hapenkulutus väheni pitoisuuteen
400-700 mg/l ja pH nousi 9:ään. Menetelmällä saatiin puristenesteen haitallisuutta
pienennettyä huomattavasti. Menetelmää ei kannata rakentaa pelkästään puriste-
nesteen käsittelyyn, mutta jos menetelmä on käytössä muiden maatilan jätevesien
käsittelyssä, puristeneste voidaan yhdistää näihin.
4.2 Laiduntamisen ympäristövaikutukset verrattuna
jaloittelutarhaan
Laiduntamisen vaikutus eliöstöön riippuu mm. ympäristöoloista, laiduneläinlajis-
ta ja –rodusta, laidunnuspaineesta ja –ajankohdasta. Nautakarja on yleensä sopi-
vin eläin luonnonhoitoon, koska se ei pysty valikoimaan syötäväänsä kovin tar-
koin. Myös hevoset sopivat useimmille luontotyypeille.
Laiduntavat eläimet palauttavat yli 90 % syömästään ravinnosta (typpi 80 –
90 %, fosfori 90 – 95 %, kalium >95 %) lannan ja virtsan mukana (Hodgson 1990).
Laidunnuksen takia orgaaninen aines hajoaa nopeammin ja ravinteiden kierto
nopeutuu. Karikkeeseen ja kuolleeseen kasviainekseen kertyy vähemmän ravintei-
ta ja kasveille käyttökelpoisessa muodossa olevan typen määrä lisääntyy (Marrs
1980). Laidunnus saattaa jopa lisätä kasvien biomassan tuottoa sen sijaan, että
vähentäisi maaperän ravinnepitoisuutta (Marrs 1993).
ProAgria Maaseutukeskusten liiton selvitysten mukaan laitumen sato oli vuon-
na 2002 keskimäärin 3 336 ry/ha, heinän vastaava sato oli 2 995 ja viljan 3 131 ry/ha.
Säiliörehusta saatiin 4 512 ry/ha. Laitumen tuotantokustannukset olivat 19 senttiä/ry,
rehuviljan 28 ja säiliörehun 29 senttiä/ry (Salonen 2003).
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Murray ym. (2001) ovat seuranneet lammaslaitumilta tulevia metaanipääs-
töjä. Päästöt vaihtelivat 70-270 kg N/ha. Bobbink & Roelofs (1995) arvioivat kriitti-
sen typen kuormituksen niityllä olevan 10 – 30 kg/ha/vuosi. Tätä suuremmat mää-
rät aiheuttavat kasviston köyhtymistä.
Jansson ja Tuhkanen (2003) ovat mitanneet ravinnepitoisuuksia erilaisilta lai-
dunmailta. Lypsykarjalaitumella pintamaan ravinnepitoisuudet olivat huomatta-
vasti korkeammat kuin syvemmissä maakerroksissa. Syöttöpaikoilta ja niiltä alu-
eilta, missä eläimet oleskelivat, löytyi suuria helppoliukoisen fosforin pitoisuuk-
sia. Laidunalueen profiilinäytteistä mitatut epäorgaanisen typen pitoisuudet oli-
vat osittain suuremmat kuin Uusi-Kämpän ym. (2003) julkaisemat pitoisuudet emo-
lehmien ulkotarhoista. Laidunlohkolta mitatut helppoliukoisen fosforin pitoisuu-
det olivat moninkertaisia verrattuna ulkotarhojen pitoisuuksiin. Pintavalunnasta
mitattiin suuria liukoisen fosforin pitoisuuksia silloin, kun pintamaan liukoisen
fosforin pitoisuudet olivat suuria. Pintavalunnan typpipitoisuudet olivat kohtuul-
lisia, kun taas vajovesistä mitattiin suuria nitraattityppipitoisuuksia (Jansson ja
Tuhkanen 2003).
Laiduntavat eläimet aiheuttavat dityppioksidipäästöjä, jotka johtuvat virtsas-
ta, lannasta sekä maanpinnan tallaantumisesta. Kun laidunnus on rajoitettu tietylle
alueelle, enemmän virtsaa ja lantaa kerääntyy yhteen paikkaan ja muodostuu lietet-
tä. Liete toimii nurmen ravinteena, mikä vähentää ravinteiden lisäystarvetta. Dityp-
pioksidipäästöt ovat suuremmat lannasta ja virtsasta kuin lietteestä, joka sekoittuu
paremmin maahan. Kokonaisvalumat ja dityppioksidipäästöt ovat myös alhaisem-
pia, jos laidunnus on rajoitettua (Velthof ym. 1998). Garrett ym. (1992) on arvioinut,
että laiduntavan karjan aiheuttama typpikuorma on 400-1 200 kg N/ha. Heidän mu-
kaansa huomattava määrä tästä typestä haihtuu ilmaan ammoniakkina sekä N2:na,
N2O:na ja NOx:na. Vaikka laidunnettuun laitumeen tulevan typen määrä on paljon
suurempi kuin laiduntamattoman laitumen, nitraattivalumat eivät ole suurempia.
Khaleel ym. (1980) on tarkastellut maatilan valumavesiä ja havainnut, että
biologinen hapenkulutus laitumilta tulevista vesistä vaihtelee välillä 2 -265 mg/l,
kun taas jaloittelutarhojen valumavesissä pitoisuudet ovat välillä 9-3 450 mg/l.
Korkeat pitoisuudet liittyvät korkeaan eläintiheyteen tai maan läpäisemättömyy-
destä johtuvaan pintavaluntaan. Nautojen laidunmailla virtsan ja lannan aiheutta-
ma typpilisäys aiheuttaa nitraatin huuhtoutumista ja kaasumaisia päästöjä. Näi-
hin voidaan vaikuttaa pienemmällä eläintiheydellä ja laidunnusajan pituudella.
Sulavan lumen mukana tuleva valuma sisältää 2-3 kertaa suuremmat ravinnepitoi-
suudet kuin sadevesi. Pitoisuudet jaloittelutarhoilta ovat huomattavasti suurem-
mat kuin laitumilta. Valumavesissä, jotka tulevat alueilta, joilla on pidetty eläimiä,
on korkeammat patogeeni- ja elävien organismien pitoisuudet verrattuna maihin,
joilla ei pidetä eläimiä.
Jaloittelutarha voi olla tiivispohjainen tai vaihtopohjainen. Tiivispohjaisen
tarhan pohja muotoillaan niin, että valumavedet voidaan kerätä talteen. Luomu-
tuotannon ohjeessa minimikoko on 4,5 m2/lehmä. Keskieurooppalaiset ohjeet ovat
5-12 m2/eläin. Suomessa on toteutettu kiinteäpohjaisia tarhoja, joiden mitoitus on
ollut 5-20 m2/eläin sekä kuorike- ja sorapohjaisia tarhoja, joiden mitoitus on ollut
6-80 m2/eläin. Tiivispohjaisen tarhan rakennuskustannukset ovat kaksi- tai kol-
minkertaiset vaihtopohjaiseen tarhaan verrattuna. Asfalttitarhan hinnaksi on  ar-
vioitu 18-25 euroa/m2.(Puumala, M. 2003.) Ähtärissä toteutetun 900 m2:n suurui-
sen jaloittelutarhan, jonka pintamateriaalina oli maabetoni, kustannukseksi tuli
24 500 euroa eli 27 euroa/m2 (sisältää imeytyskentän kustannukset). Jaloittelu-
tarhat pitää puhdistaa säännöllisesti (http://www.maaseutukeskus.fi/ep).
Etelä-Pohjanmaan maaseutukeskuksen selvityksen mukaan maahanimeytys
ei sovellu jaloittelutarhavesille niiden suuren ravinnepitoisuuden vuoksi, mutta
maasuodatin ja panospuhdistamo ovat suositeltavia menetelmiä. Juurakkopuh-
distamon toiminnasta ei ole luotettavaa tutkimustietoa Suomen olosuhteissa
(www.maaseutukeskus.fi/ep).
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Woerner ja Lorimor ovat vertailleet jaloittelutarhoista muodostuvien vesien
käsittelymenetelmien tehokkuutta. Vertailun kohteena olivat laskeutus, kasvipeit-
teiset kaistat, maasuodatus ja kosteikko (taulukko 16). Menetelmien vertailu kes-
kenään on vaikeaa, sillä eri kohteet poikkeavat toisistaan. Taulukossa esitetyt reduk-
tiot ovat keskiarvoja eri kohteista.
Taulukko 16. Erilaisilla jaloittelutarhojen valumavesien käsittelymenetelmillä saavutetut kiintoaineen, ravinteiden ja bio-
logisen hapenkulutuksen reduktiot. (Woener & Lorimor)
Menetelmä Kiintoaine (%) Kok.N (%) N-NH4 (%) Kok. P (%) BOD (%)
Laskeutus 64 84 80 34 —
Kasvipeitteiset kaistat 64,5 71,5 69,4 68,7 75
Maasuodatus 81 83 85 78 —
Kosteikko 60 50 50 50 60
Cannon ym. (2000) on puhdistanut jaloittelutarhan valumavesiä järviruokosuo-
dattimen avulla. Suodatin sopii ammoniumtypen muuttamiseen nitraatiksi. Lait-
teisto koostuu kahdesta samanlaisesta reaktorista, jotka on asennettu joko sarjaan
tai rinnakkain. Sylintereissä on ruokosuodatin. Jätevesi tuodaan sylinterin alaosaan
ja ulosvirtaus tapahtuu ylhäältä. Ilman syöttö tapahtuu sylintereiden pohjalla.
Orgaanisen aineksen syöttönopeus on tärkeä suunniteltaessa nitrifioivia suodat-
timia. Monivaiheiset järjestelmät ovat tehokkaampia kuin yksivaiheiset. Proses-
sin, joka käsittelee sekä BOD5 että ammonium-typen on oltava monivaiheinen.
Tutkittu menetelmä sisältää 24 tunnin aerobisen käsittelyn ja tämän jälkeen yhden
tai useamman suodatuksen. Talviolosuhteissa käsittely vaatii 4 päivän nitrifikaa-
tiovaiheen. Laite- ja käyttökustannukset puhdistamolle, jonka koko on 5 m3/d,
on arvioitu olevan £2 990 (4 439 euroa), tai £1,64/m3  (2,43 euroa/m3) käsiteltävää
jätevettä.
Kansasin yliopiston selvitysten mukaan hyvin suunniteltu, rakennettu ja hoi-
dettu kasvipeitteinen suodatinkaista on joissakin tapauksissa tehokas tapa hallita
valumavesiä ja estää niiden aiheuttamat ympäristön pilaantumisriskit. Sen tode-
taan soveltuvan alle 1 000 yksikön tiloille (Vegetative filter strips system…2002).
Suodatinkaistojen toimivuuden selvittämiseksi on tarpeellista arvioida, mi-
ten paljon eläinten tuottamasta kokonaistypestä tai –fosforista kulkeutuu kais-
toille. Arviolta 75 % eläinten tuottamasta typestä jää tarha-alueelle. Sieltä poistu-
vasta typestä noin 50 % pidättyy laskeutusaltaaseen, mikäli viipymä on vähintään
30 minuuttia. Siten noin 12,5 % eläinten tuottamasta typestä siirtyy suodatuskais-
taan. Suodatuskaistan pinta-alan alustavassa suunnittelussa oletetaan, että 10 %
kokonaistypestä pidättyy kaistaan. (Vegetative filter strips system…2002).
Useat tutkimukset Kanadassa ja Yhdysvalloissa ovat osoittaneet, että kasvi-
peitteiset suodatuskaistat ovat turvallinen tapa käsitellä karjan ulkoilualueiden  ja
kiinteän lannan varastojen valumavesiä. Suodatuskaistat voidaan kuvata mene-
telmäksi, jossa valumavesien epäpuhtauksien keräämiseen, laimentamiseen, suo-
dattumiseen ja imeytymiseen käytetään kasvipeitteistä aluetta. Kasvipeitteisen
kaistan koko riippuu käsiteltävän valumaveden määrästä. Alueella tulisi olla 0,5-
4 %:n kallistus. Kaistan leveys voi olla 9 metristä 275 metriin. Alueen kasvien tulee
sietää sekä kosteita että kuivia olosuhteita (English ja Buchen 2001).
Lorimor (2001) on selvittänyt maasuodattimen ja pienen kosteikon yhdistel-
män toimintaa tarhavesin käsittelyssä Iowassa. Kiintoaine on erotettu ennen ve-
den johtamista pois tarha-alueelta. Suodatus-kosteikko –yhdistelmä on vähentä-
nyt huomattavasti tarhavesien epäpuhtauksia. Kokonaistypen reduktio vuosina
1998 ja 1999 on ollut 88 %. Keskimäärin tarhasta lähtevän veden typpipitoisuus on
ollut 177 mg/l, maasuodattimen läpäisseessä vedessä 31 mg/l  ja kosteikon jälkeen
22 mg/l. Ammoniumtypen vastaavat arvot ovat olleet 108 mg/l, 17 mg/l ja 17 mg/l.
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Kosteikko ei siis poistanut ammoniakkia. Nitraatin vastaavat arvot olivat 0,9 mg/l,
1,9 mg/l ja 1,1 mg/l. Kokonaisfosforia tarhavesissä oli 34 mg/l, suodatuksen jälkeen
7 mg/l ja kosteikon jälkeen 6 mg/l (Lorimor 2001).
Dillaha ym.(1988) ovat tutkineet sedimentin, typen ja fosfaatin kulkeutumis-
ta jaloittelutarhoista. Suojakaistojen leveydet olivat 4,6 ja 9,1 m. Kasvipeitteiset
kaistat olivat tutkimuksen mukaan tehokkaita sedimentin ja muiden valumave-
sissä olevien suspensoituneiden kiinteiden aineiden puhdistajia, jos valunta on
tasaista ja hidasta. Kaista, jonka leveys oli 9,1 m, poisti  91 % sedimentistä, kapeampi
81 %. Kokonaistyppi ja fosfori eivät poistu yhtä tehokkaasti kuin sedimentti (58 ja
69 %), eikä liukoinen typpi ja fosfori pidäty tehokkaasti, pitoisuudet kasvoivat
verrattuna tarhasta lähtevään veteen.
Yhdysvaltalaisten ja kanadalaisten ohjeiden mukaan tarhoista tulevat vedet
kootaan aina ensin laskeutusaltaaseen ja johdetaan sieltä joko varastoaltaaseen
tai suoraan puhdistuskäsittelyyn. Varastoaltaita rakennetaan erityisesti kylmissä
olosuhteissa, jolloin kasvukauden ulkopuolella syntyneet vedet varastoidaan ja
pumpataan jatkokäsittelyyn  säiden lämmettyä. Laskeutus- ja varastoaltaat sekä
muut käsittelysysteemit on rakennettava niin, ettei pohjavesien pilaantumisvaa-
raa synny. Sekä kasvipeitteiset kaistat että kosteikot ovat vähentäneet tarhojen
valumavesien ravinnepitoisuuksia ja muita epäpuhtauksia huomattavasti. Käsi-
tellyn veden on todettu olevan niin puhdasta, että se voidaan päästää maastoon.
Keski-Euroopassa valumavedet suositellaan pääsääntöisesti keräämään säiliöön,
ja levittämään pellolle (Puumala 2003).
4.3 Maitohuoneiden jätevesien puhdistusmenetelmien
kustannustehokkuus
Maitohuoneissa on arvioitu syntyvän vuorokaudessa keskimäärin 400 litraa jäte-
vettä lypsykoneiden, tilasäiliöiden, ja muun pesemisen seurauksena (Maitotilan
jätevedet 1998). Pesuveden sisältämistä yhdisteistä ympäristön kannalta suurin
merkitys on maidosta peräisin olevilla orgaanisilla aineilla ja pesuaineiden sisältä-
mällä fosforilla.
Maitohuoneen jätevedet voidaan johtaa muoviputkistolla lietelanta- tai virt-
sasäiliöön. Mikäli maitohuoneiden jätevedet johdetaan kyseisiin säiliöihin, tulee
niiden vaatima lisätilavuus ottaa huomioon säiliömitoituksessa. Tarvittava lisäti-
lavuus on suuruusluokkaa 150-200 m3. (Kallio ja Santala 2002). Lietelantavaraston
ohjerakennuskustannus, jos säiliön tilavuus (V) on yli 500 m3 , on MMM:n RMO
E2:n mukaan laskettavissa kaavasta
Ohjekustannus = 350 euroa x V0,6
Tällöin 900 m3:n lietesäiliön ohjekustannukseksi tulee runsaat 20 000 euroa.
Maitohuoneen pesuvesien varastointi on harvoin kannattavaa, jos säiliötilavuus
ei riitä ilman laajennusta. Maitohuoneessa syntyvistä vesimääristä riippuen myös
levityskustannukset voivat olla merkittäviä  (Kallio ja Santala 2002). Mikäli maito-
huoneen jätevesiä ei johdeta lietelanta- tai virtsasäiliöön ne tulee käsitellä erik-
seen tai yhdessä asumisjäteveden kanssa. Tällöin ravinteet saadaan hyötykäyt-
töön peltolevityksen takia. Pesuvesien määrä täytyy ottaa huomioon varastointi-
säiliön tilavuudessa (Ohje kotieläintalouden…1998).
Maitohuoneen jätevesien johtaminen kunnalliselle puhdistamolle on eräs
käsittelyvaihtoehto. Tämä ei kuitenkaan ole aina mahdollista eikä laitokset anna
välttämättä lupaa johtaa puhdistamolle maitopitoisia pesuvesiä (Kallio ja Santala
68 Suomen ympäristö 708. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2002). Toiminta-alueen hyväksyy kunta, jonka alueella vesihuoltolaitos on. Liitty-
mismaksut vaihtelevat viemärilaitoksesta riippuen välillä 0 – 7 570 euroa, yleensä
maksu on noin 1700 euroa. Tämän lisäksi kustannuksia muodostuu viemärin ra-
kentamisesta sekä käyttökuluista (Talousjätevesien käsittely... 2001).
Jätevedet voidaan kerätä myös tiiviiseen umpisäiliöön, josta ne kuljetetaan
kunnalliselle puhdistamolle. Tällainen ratkaisu voi olla tarpeellinen, jos tila sijait-
see esim. tärkeällä pohjavesialueella (Rontu ja Santala 1995). Umpisäiliö on kuiten-
kin kallis vaihtoehto, sillä käyttökustannukset voivat olla huomattavat. Tyhjen-
nettävän 4 m3:n säiliön hankintahinta on noin 1 000 euroa ja 8 m3:n säiliön vastaava
1 500 euroa. Säiliön tyhjennys maksaa noin 100 euroa/kerta
Saostuskaivo on tavallisin haja-asutuksen jätevesien esikäsittelymenetelmä.
Sen puhdistusteho on vain 10-20 % fosforin, typen, orgaanisten aineiden, bakteeri-
en ja mikrobien osalta. Laskeutuvien ja liettyneiden aineiden määrää oikein mi-
toitetut saostuskaivot vähentävät noin 70 %. Maitohuoneiden jätevesille saos-
tuskaivon tulisi olla kolmiosainen ja jäteveden viipymän tulisi olla vähintään
neljä vuorokautta (Laukkanen 1999).
MTT:n Rehtijärven navetalle rakennetussa koelaitoksessa on maitohuoneve-
siä käsitelty kemiallisesti. Saostuskemikaalia lisätään järjestelmään aamulla ja il-
lalla. Ferrisulfaatilla saostettu liete pumpataan saostuskaivosta virtsakaivoon up-
popumpulla, joka toimii kerran vuorokaudessa. Kerralla pumpattava lietemäärä
on noin 50 l. Järjestelmän rakennuskustannukset olivat noin 2 350 euroa. Maito-
huonevesien  saostus ferrisulfaatilla vähentää epäpuhtauksien määrää merkittä-
västi, jolloin jäteveden jatkokäsittely helpottuu, kun imeytystä tukkivat ainek-
set vähenevät. Käyttökustannukset olivat noin 510 euroa vuodessa (Närvänen ja
Jansson 2003).
Vesilahdelle rakennetussa koepuhdistamossa asumis- ja maitohuonejäteve-
sille on omat saostuskaivot, joista jätevedet yhdistetään pumppukaivoon. Pump-
pauskaivosta vesi pumpataan uppopumpulla flokkaussäiliöön, johon ferrisulfaat-
ti syötetään annostelupumpulla. Flokkaussäiliöstä saostettu vesi johdetaan olki-
hiekka -suodatukseen ja suodatettu jätevesi käsitellään edelleen imeyttämällä
pajukenttään. Puhdistamon rakennuskustannukset olivat 6 220 euroa (Närvänen
ja Jansson 2003).
Oikein toteutetun maapuhdistamon toimintaikä on 10-20 vuotta asumisjäte-
vesille, maitohuonejätevesille se on tätä lyhyempi. Käyttöjakson päättyessä täy-
tyy joko etsiä jätevesille uusi imeytyspaikka tai vaihtaa maasuodattimen maa-
ainekset. Maasuodatin poistaa hyvin kiintoainetta (80-95 %), orgaanista ainetta
(90-99 %) sekä bakteereja ja muita mikro-organismeja (95-99 %), mutta teho huo-
nonee ajan mittaan. Typpeä maasuodatin poistaa noin 10-40 %. Maasuodattimen
yleisimpiä ongelmia ovat olleet alimitoitus ja saostuskaivojen tyhjennyksen lai-
minlyönti. Maasuodattimen rakennuskustannukset maitohuone- ja asumisjäteve-
sille ovat yleensä 5 000 eurosta ylöspäin. Imeytyskentässä kiintoaine, orgaaninen
aine ja bakteerit puhdistuvat erittäin hyvin, fosfori melko hyvin. Käsiteltävän ve-
den typestä arvioidaan poistuvan 20-40 %. Ravinteiden poistotehoa on vaikea mi-
tata tarkasti, sillä vesi imeytyy maahan. Imeytyskentän kustannukset ovat yleen-
sä pienemmät kuin maasuodattimen eli noin 4 000-6 000 euroa silloin, kun myös
saostuskaivot ja viemärit uusitaan (Kallio ja Santala 2002).
Etelä-Pohjanmaan maaseutukeskuksen tekemän selvityksen mukaan maito-
huoneiden jätevesien puhdistamiseen soveltuvia menetelmiä ovat maasuodatin ja
panospuhdistamo (http://www.maaseutukeskus.fi/ep).
Aktiivilieteperiaatteella toimivat panospuhdistamot ovat Suomessa yleisim-
piä ratkaisuja maitohuoneen jätevesille. Panospuhdistamoratkaisuja on sekä tila-
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kohtaisesti räätälöityjä, että tehdasvalmisteisia pakettiratkaisuja. Yleensä pien-
puhdistamon kunnollisen toiminnan ylläpitäminen edellyttää käyttötarkoitukseen
sopivaa laitteistoa, huoltosopimusta asiantuntevan huoltoliikkeen kanssa sekä
omistajan kiinnostusta puhdistamon hoitoon ja tarkkailuun. Hyvässä hoidossa
panospuhdistamo on luotettava ja tehokas (Kallio ja Santala 2002).
Pienpuhdistamoiden investointikustannuksetkin riippuvat olennaisesti lait-
teen tyypistä ja koosta. Kemialliset pienpuhdistamot ovat halvimpia ja aktiivilie-
tepuhdistamot kalleimpia. Laitteiden hinnat vaihtelevat 2 500 eurosta jopa 6 000
euroon. Puhdistamon toteutuskustannukset vaihtelevat välillä
3 000-17 000 euroa. Vuotuiset käyttökustannukset ovat n. 170 - 250 euroa.
Käyttökustannukset muodostuvat sähköenergian kulutuksesta, mahdollisista sa-
ostuskemikaaleista, puhdistamon hoidosta ja kunnossapidosta, lietteen poistosta
sekä puhdistamon toiminnan tarkkailusta. (Kallio ja Santala 2002). Laitoksen toi-
mivuuden kannalta on tärkeää, että vastuuhenkilö on saanut kunnollisen käyttö-
ja kunnossapitokoulutuksen. Lämmitettävä konesuoja puhdistamon päällä edis-
tää toimivuutta (Valkeapää ym. 2003).
Länsi-Suomen ympäristökeskus on seurannut Lappajärvellä olevia panospuh-
distamoja, joilla käsitellään maitohuone- ja asumisjätevesiä. Puhdistusteho oli yli
95 % BHK:n, fosforin ja kiintoaineen suhteen ja 75-80 % typen suhteen. Panospuh-
distamon investointikustannus oli 8 580 euroa (Anttila 2000).
Pirkanmaan ympäristökeskus on ollut kehittämässä biologis-kemiallista pa-
nospuhdistamoa maitotilalle. Puhdistamoon johdetaan 33 lehmän pihattonave-
tan, lypsyaseman ja maitosäiliön pesuvedet sekä nelihenkisen perheen jätevedet.
Saostuskaivoon jää karkein kiintoaine. Vesi johdetaan neutralointikaivoon, johon
syötetään ferrosulfaattiliuosta fosforin saostamiseksi, pH:n laskemiseksi sekä kloo-
rin sitomiseksi. Lipeää lisätään pH:n neutraloimiseksi. Neutraloitu jätevesi johde-
taan prosessialtaaseen, jossa tapahtuu jäteveden ja aktiivilietteen sekoitus ja il-
mastus sekä fosforin saostaminen ferrosulfaatilla. Ilmastusjakson (20 h/d) jälkeen
aktiivilietteen annetaan erottua puhdistetusta vedestä ja laskeutua (n. 3 h/d) pro-
sessialtaan pohjalle. Pinnalle jäävä puhdistettu vesi pumpataan purkuojaan tai
vesistöön. Liete pumpataan prosessialtaan pohjalta ja mullataan peltoon. Maito-
huoneen, navetan ja asumisen jätevesiä kertyy keskimäärin 1 070 litraa vuorokau-
dessa. Järjestelmän puhdistusteho täyttää haja-asutuksen jätevipuhdistukselle ase-
tetut vaatimukset reduktioiden ollessa BHK 99%, kokonais- P 94 % ja N 76 %.
Tarvittavasta energiasta ja kemikaaleista aiheutuvat käyttökustannukset jäivät alle
euron käsiteltyä jätevesikuutiometriä kohti. Puhdistamon rakennuskustannukset
vaihtelevat tapauskohtaisesti 8 000-20  000 euron välillä (Valkeapää ym. 2003).
Upoclean milk on pienpuhdistamo maitohuone- ja asumajätevesille. Vedet
puhdistuvat biologiskemiallisessa panospuhdistusprosessissa. Eri vaiheita ovat
neutralointi, pH:n tasaus ja rasvan erotus. Saostussäiliössä sekoittuvat keskenään
maitohuone- ja asumajätevedet. Maksimi kokonaisvirtaama on 1,8 kuutiota vuo-
rokaudessa. Huoltotoimiin kuuluu kemikaalin varastosäiliön täyttö 1-3 kuukau-
den välein ja neutralointi sekä saostussäiliöiden tyhjennys kaksi kertaa vuodessa.
Laitteen hinta noin 15  000 euroa verollisena (Penttilä 2003).
Lappajärvi-Life –projektin seurannassa hyviin tuloksiin päästiin Atomar Oy:n
panospuhdistamolla, Raita Environmentin panospuhdistamolla, IN-DRÄN-mene-
telmällä ja Green Pack Sako Plus puhdistamolla. IN-DRÄN järjestelmässä koostuu
moduleista, joilla jäteveden maahan imeytyksen lisäksi voidaan toteuttaa monen
tyyppisiä maasuodattimia (Kujala ym. 2002).
Suomen ympäristökeskus testaa asumis- ja maitohuonejätevesien puhdistus-
laitteistoja ja pitää rekisteriä vesiasetuksen vaatimukset täyttävistä ratkaisuista.
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4.4 Maatiloilla syntyvät järjestetyn jätteenkeräyksen
ulkopuoliset jätteet ja niiden määrät
Maaseutuelinkeinojen jätteet ovat peräisin maataloudesta, kasvihuoneviljelystä,
turkistarhauksesta, kalanviljelystä ja porotaloudesta. Yhteensä jätettä muodostuu
noin 20 milj. tonnia. Pääosa tästä on tuotantoeläinten lantaa. Muita maaseutuelin-
keinojen jätteitä tai sivutuotteita ovat olki, muu kasvijäte, kuolleet eläimet ja muu
eläinjäte, ongelmajätteet, yhdyskunta-, lasi-, paperi-, metalli- sekä puu- ja raken-
nusjäte. Vaatimuksia biohajoavien jätteiden jätehuollolle asettaa mm. jätteen polt-
toa koskeva valtioneuvoston asetus (362/2003) sekä eläinperäisistä sivutuotteista
annettu EU-asetus (1774/2002). Haja-asutusalueilla syntyy noin 49 000 t vuodessa
biojätettä ja tästä kompostoidaan kiinteistöillä 20-60 % (Tanskanen 1996).
4.4.1 Eläinjäte
Suomen maatiloilla kuolleista eläimistä muodostuu vuodessa jätettä noin 10 milj. kg,
lisäksi turkiselinkeino tuottaa vuosittain noin 25-30 milj. kg turkiseläinten ruhoja
(Eläinjätestrategia vuoteen…2002).
Eläinjätteen keräily
Nautojen osalta 90 % tuotannosta on järjestetyn eläinjätteenkeräilyn piirissä, si-
kojen osalta noin 80 %. Keräilyn piiriin kuulumaton kuollut eläin sekä keräysalu-
een ulkopuolella kuollut eläin voidaan haudata tilalle. Jos kuolinsyy on epäselvä,
tulee kunnaneläinlääkäriin olla yhteydessä.
Tiloilla itsestään kuolleet eläimet tulee ensisijaisesti MMM:n asetuksen 1022/
2000 mukaan hävittää toimittamalla eläimet hävitettäväksi eläinjätteen polttolai-
tokseen tai suurriskisen eläinjätteen käsittelylaitokseen. Eläinlääkintä ja elintarvi-
ketutkimuslaitos (EELA) on Honkajoki Oy:n kanssa järjestänyt tiloilla kuolleiden
nautojen ja lampaiden keräilyn eläintiheiltä alueilta. Keräilyn piiriin kuuluvat yli
12 kk:n ikäiset naudat, lampaat ja vuohet ja alue käsittää suurimman osan Suomea.
Valtio osallistuu keräilyn kustannuksiin siten, että lampaiden ja vuohien keräily on
tuottajalle ilmaista ja naudan omistajan maksettavaksi jää 33,64 euroa(+alv) eläin-
tä kohti. Honkajoki Oy on myös aloittanut tiloilla kuolleiden sikojen keräilyn.
Sikojen keräily on järjestetty alueilla, joilla kasvatetaan paljon sikoja. Noudoista
viljelijän maksettavaksi jäävä osuus on 110 euroa/nouto (+alv), lisämaksu alueen
ulkopuolelta on 60 euroa (+alv).
Nykyisen raatojen keräilyjärjestelmän mukaan pilaantuneita eläimiä ei voida
ottaa keräilyyn mukaan, joten ilmoitukset  tulee tehdä mahdollisimman nopeasti
eläimen kuoltua. Tiloilla tulisi olla suoja, laatikko tai kontti, johon voidaan järjes-
tää jäähdytys pilaantumisen välttämiseksi. Keräämällä suurempi määrä kuolleita
eläimiä kerralla noudettavaksi saavutetaan kustannussäästöjä keräily- ja kuljetus-
kustannuksissa.
Pohjanmaalla järjestetty kokeilu osoitti, että keräilykustannukset voidaan
minimoida käyttämällä kevyttä paikallista keräilykalustoa. Raadot kerätään jääh-
dytyslaitteilla varustettuihin alueellisiin kontteihin, josta raskaampi ajoneuvo nou-
taa ne destruktiolaitokseen. Tällaisissa konteissa raatoja voi säilyttää noin viikon
(Knuuttila 2001).
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Eläinjätteen varastointi
Maa- ja metsätalousministeriön asetuksen mukaan (1022/2000) raadot on säilytet-
tävä erillään muista jätteistä. Tilalle täytyy olla järjestetty raatojen välivarastointi,
jolloin raatokuljetuksissa voidaan joustaa. Raadot tulee säilyttää tiiviissä, helposti
puhdistettavissa astioissa tai säiliöissä alle +8 oC:een lämpötilassa, mutta raadot
eivät saisi kuitenkaan olla jäässä. Valumavesien pääsy varastosta ympäristöön on
estettävä asianmukaisesti.
Suomessa on tällä hetkellä markkinoilla vain yksi jäähdytysjärjestelmällä
varustettu erityisesti raatojen säilytykseen tarkoitettu säilytysjärjestelmä (pysy-
vä varastointilämpötila alle +8 oC). Säiliössä on tuuletus ja kosteuden poisto. Kont-
tien koossa on valinnan varaa, esim. 240 ja 1 100 l ja hinnat vastaavasti 2 400 euroa
ja 5 760 euroa (sis. alv). Suurimman kontin, tilavuudeltaan 1 100 l energiankulutus
vuodessa on noin 1 MWh (Puumala 2003).
Raatojen säilytykseen voidaan käyttää myös muita kontteja tai kylmiöitä,
mutta laitteen energian kulutuksessa voi olla huomattavia eroja. Esimerkkinä
voidaan mainita 20’ kontti (tilavuus n. 26 m3), jonka lämpötila voidaan säätää
–24oC:sta +24oC:een. Jos kontin lämpötila pidetään 5–8oC:ssa, arvioitu energian
kulutus on noin 6,7 MWh vuodessa. Em. käytetyn kontin hinta on noin 36 000
euroa tai vuokra 400 euroa/kk (von Schoulz 2003). Myös kontin tuuletus ja kosteus-
olosuhteet voivat olla puutteelliset.
Muut vaatimukset
Nykyinen keräilyjärjestelmä vaatii, että tilalla on asianmukaiset laitteet raatojen
siirtoon välivarastointipaikasta nostopaikalle ja nostamiseen auton lavalle. Nos-
tokorkeus on pääsääntöisesti 1,5 metriä. (Klinga 2003).
Poltto ja muu energian tuotanto
Eläinjätteiden poltto on todennäköisesti mahdollista vain jätteen polttoon erikois-
tuneissa laitoksissa.
Asetus rajaa tarkkaan millaisia eläinten sivutuotteita voidaan käsitellä bio-
kaasu-  ja kompostointilaitoksissa. Tämä aiheuttaa sivutuotteiden keräilylle ja kä-
sittelylle lisäkustannuksia. Syntyvässä lopputuotteessa ei saa esiintyä salmonel-
laa ja muutenkin sen on täytettävä hygieenisyyden vaatimukset.
Vehmaalle rakennettava Biovakka Oy:n biokaasulaitos valmistuu suunnitel-
mien mukaan syksyllä 2004. Laitoksessa on tarkoitus käsitellä 20 hankkeessa mu-
kana olevalla tilalla syntyvä lanta ja eläinjäte. Laitos on suunniteltu vastaanotta-
maan, käsittelemään ja jatkojalostamaan 100 000 tonnia biojätettä vuosittain, etu-
päässä lantaa mutta myös eläinjätettä ja muuta biojätettä (http://www.luonnonvara/
arkisto0502/biokaasu.html).
Hautaaminen
Syrjäisiltä alueilta peräisin oleva vähäriskinen eläinjäte ja raadot  voidaan haudata.
Riskiainesta sisältävien eläinten kokoruhot voidaan haudata vain, jos toimivaltai-
nen viranomainen antaa tähän luvan.
Syksyn 2003 aikana maatiloille jaettiin Maa- ja metsätalousministeriön jul-
kaisema opas sivutuoteasetuksesta ja sen aiheuttamista muutoksista (Klinga 2003).
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4.4.2 Muovi
Maataloudessa syntyy 12 000 t erilaista muovijätettä; kiristekalvoja 3 500 t, auma-
kalvoja 2 000 t sekä lisäksi mm. lannoitesäkkejä, paalinaruja, marjanviljelymuove-
ja ja kanistereita. Lannoitesäkkejä kerätään noin 1 000 t vuodessa 4H-yhdistysten
toimesta ja Kemira Agro on korvannut kustannukset. Laajempi muovien keräily ei
ole saanut enää rahallista tukea (Mainio 2003).
Muovia ei saa polttaa ulkona tai omassa uunissa. Niiden poltto on sallittua
vain erillisessä lämpölaitoksessa, jossa tulipesän lämpötila on noin 800 0C (Mainio
2003).
Ruotsissa on aloitettu kokeilu, jossa maanviljelijä maksaa jokaisesta kiriste-
kalvokilosta 1,50 kruunua (0,16 euroa) ympäristömaksua. Maksuilla on kustannet-
tu maanlaajuinen yksityinen keruuorganisaatio (Mainio 2003).
Työtehoseura on aloittamassa muovien keruuseen liittyvän selvityksen (Pentti
2003).





Mona Arnold, VTT Prosessit (hajut)
5.1 Lannan levitysmenetelmät ja niiden vaikutukset
5.1.1 Kaasumaiset typpipäästöt
Varastoinnin jälkeen lanta yleensä levitetään pelloille. Karjanlannan käsittely-
ketjussa huomattava osa ravinnepäästöistä syntyy levityksen jälkeen. Erityisesti
typpipäästöt voivat olla suuret. Lannan liukoisesta typestä voidaan menettää suuri
osa ammoniakkina ilmaan. Ammoniakin haihtumisen määrään vaikuttavat monet
ympäristötekijät (Sommer ja Hutchkings 2001). Säällä on suuri merkitys, muun
muassa sade tai kostea sää vähentävät ravinteiden haihtumista. Myös auringon
säteily, lämpötila ja tuuli vaikuttavat haihtumiseen. Maalaji ja maan kosteus vai-
kuttavat lietelannan imeytymiseen.
Ammoniakki haihtuu lannan pinnalta, jolloin haihtumiseen vaikuttaa alttiina
olevan lannan pinta-ala ja altistumisaika. Näihin tekijöihin pystytään vaikutta-
maan levitystekniikalla. Perinteisessä hajalevityksessä lanta pyritään levittämään
tasaisesti koko pellon alalle, jolloin haihduttavaa pintaa muodostuu paljon. Ammo-
niakki haihtuu tehokkaasti, jos olosuhteet ovat sille suotuisat. Hajalevityksessä
ammoniakin haihtuminen on runsainta (Mattila ja Joki-Tokola 2003). Suurin osa
ammoniakista haihtuu ensimmäisen vuorokauden, jopa ensimmäisten tuntien ku-
luessa levityksestä. Hajalevityksen typpihävikkiä voidaan vähentää nopealla mul-
taamisella (Malgeryd 1998). Hajalevityksen jälkeinen multaaminen ei kuiten-
kaan tule kysymykseen kasvavilla kasvustoilla.
Lietelannan levitykseen on kehitetty menetelmiä, joilla ammoniakin haihtu-
mista voidaan vähentää myös kasvustoon levitettäessä. Letkulevittimessä (kuva
30) lanta levitetään puomiin kiinnitettyjä maan pinnan läheisyydessä riippuvia
letkuja pitkin nauhamaisesti. Lietteen haihduttava pinta-ala on pienempi kuin koko
pellon alalle levitettäessä. Ilmavirtaus lannan pinnalla myös vähenee, kun se on
kasvuston suojassa. Kasvuston merkitys onkin suuri, paljaalla maalla hyöty voi
olla vähäinen. Letkulevityksen etuna on, että kasvustokosketus vähenee, kasvus-
to likaantuu ja vahingoittuu vähemmän, jolloin se pystyy paremmin hyödyntä-
mään ravinteet. Letkulevittimiin on olemassa “laihonjakajia” (engl. trailing shoe),
joilla pyritään sijoittamaan lanta paremmin kasvuston juurelle. Kotimaisia tutki-
muksia laihonjakajien vaikutuksesta ei ole, mutta ulkomailla on saatu hyviä tulok-
sia (esim. Misselbrook ym. 2002).
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Kuva 30. Lietelannan letkulevitystä mullokselle. Kuva Mika Peltonen.
Sijoitusmenetelmässä (kuva 31) lietelanta sijoitetaan ainakin osittain maahan, jol-
loin parhaassa tapauksessa haihtuvaa pintaa jää hyvin vähän. Sijoitus on tehokas
keino vähentää päästöjä, mutta tekniikalla on suuri merkitys. Sijoitusvantaita on
erityyppisiä, ja vantaan rakenne vaikuttaa menetelmän tehokkuuteen. Sijoitussy-
vyyden lisääminen vaikuttaa haihtumista vähentävästi. Ongelmana on, että sijoi-
tussyvyys lisää traktorin tehontarvetta, ja työsaavutus jää syvään sijoitettaessa
pieneksi. Ensimmäiseksi kehitetyt sijoituslaitteet sijoittivat jopa 150-200 mm sy-
vyyteen. Koska vetovastus syvään sijoitettaessa kasvaa merkittävästi, työsaavu-
Kuva 31. Lietelannan sijoituslevitystä kasvavaan nurmeen. Kuva Seppo
Pentti.
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tus jää pieneksi. Työsaavutuksen kasvattamiseksi sekä kasvustovaurioiden pie-
nentämiseksi on kehitetty matalasijoituskalustoa (alle 100 mm) ja paineruiskuka-
lustoa, jotta sijoitus voisi olla käytännön vaihtoehto.
Matalaan sijoitettaessa ei voida käyttää kovin suuria määriä lantaa. Hansenin
ym. (2003) mukaan tietylle lantamäärälle tarvittavan sijoitussyvyyden voi laskea
regressioyhtälöstä f(x)= 1,41x1,95, jossa f(x) on vakojen tilavuus kuutiometreinä ja
x on lannan sijoitussyvyys senttimetreinä. Yhtälön mukaan yli 30 m3 hehtaarikoh-
taiset lantamäärät vaativat yli viiden senttimetrin sijoitussyvyyden. Kyseisessä
tutkimuksessa käytettyjen sijoituslaitteiden vannasväli oli 20-30 cm. Kapuisen
(1998) mukaan sijoitukseen soveltuvat satovaikutus, ammoniakkipäästöt ja kas-
vustovauriot huomioiden parhaiten vantaat, joiden työsyvyys on 80-100 mm, ja
siiven leveys on korkeintaan työsyvyyden suuruinen. Tällöin 30 cm vannasvälillä
levitysmäärä vaihtelee 25-57 m3/ha.
Sijoituksen vaikutus ammoniakin haihtumiseen voi olla vähäinen, jos maa on
märkää ja tiivistynyttä, jolloin vako ei sulkeudu. Silloin maan muokkaaminen en-
nen levitystä voi auttaa, mikä ei kuitenkaan ole mahdollista kasvustoon levitettä-
essä. Sijoitusmenetelmän haittapuolena on mahdollinen kasvuston vaurioitumi-
nen ja kasvun heikkeneminen.
Letku- ja sijoituslevityksen vaikutuksia ammoniakin haihtumiseen lannasta
on tutkittu useissa tutkimuksissa, useimmiten niittonurmilla. Tuloksia tutkimuk-
sista on koottu oheiseen taulukkoon 17. Sijoituksella on päästy jopa 90 % vähen-
nyksiin ammoniakin haihtumisessa hajalevitykseen verrattuna, vaihtelua tosin on,
ja keskimääräisenä vähennyksenä voitaneen pitää 60-70 %. Letkulevityksessä vä-
hennys on tyypillisesti ollut 30-40 % luokkaa. Kiinteällä lannalla muita levitysme-
netelmiä kuin hajalevitys ei ole käytössä, ja ainoa tapa vähentää ammoniakkipääs-
töjä on nopea multaaminen. Ruotsalaisessa tutkimuksessa on havaittu, että kiinte-
än lannan ammoniakkipäästöt voivat olla oletettua suuremmat (Malgeryd 1998).
Taulukko 17. Tutkimuksia lietelannan levitysmenetelmien vaikutuksesta ammoniakin haihtumiseen. Osassa tutkimuksista
ilmoitettu vähennys ammoniakin haihtumisessa, % verrattuna hajalevitykseen, osassa typen hävikki ammoniakkina %
ammoniumtypestä (taulukossa kursiivilla).
Hajalevitys Letkulevitys Sijoitus Kasvi
Mattila & Joki-Tokola (2003) 40 31 0,4 rehunurmi
Malgeryd (1998) 40 90 viljakasvusto
Misselbrook ym. (2002) 26-57* 73 nurmi * trailing shoe
27-38* 23 viljakasvusto *trailing shoe
Moseley ym. (1998) 40 3-15 viljakasvusto
Rodhe & Rammer (2002) 44-55 33 nurmi, 1. niiton jälk.
Smith. ym. (2000) 39-43 57 nurmi ja vilja keskimäärin
48 26-29 23 nurmi
24 15-16 5 viljakasvusto
Lannan sijoittaminen voi johtaa typen hävikkiin toisaalta lisääntyneen denitrifi-
kaation vuoksi. Tutkimustulokset vaikutuksista eivät ole yhteneväisiä, mutta esim.
Wulf ym. (2002) ovat arvioineet, että levitysvaiheessa ammoniakin haihtumisen
väheneminen kompensoituu lisääntyneinä typen oksidien päästöinä myöhemmin.
Nurmella ja kesantomaalla (josta ei tarkempaa tietoa) tehdyssä kokeessa tutkit-
tiin eri levitysmenetelmien vaikutusta kasvihuonekaasujen päästöihin käyneellä
lietelannalla. Letkulevityksessä tehtiin vertailu käsittelemättömään lantaan. Lan-
nan käsittelyn vaikutus päästöihin oli pieni, suurempi merkitys oli levitysmenetel-
mällä. Sijoitus vähensi ammoniakin haihtumista noin 10 %:iin ammoniumtypestä,
kun hajalevityksessä päästöt olivat yli 30 % ammoniumtypestä. Sijoitusmenetel-
mässä N2O-päästöt olivat kuitenkin kaksin- tai jopa kolminkertaiset muihin me-
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netelmiin verrattuna. Todennäköisenä syynä lisääntyneisiin päästöihin pidettiin
maa-liete-pinnoille syntyvää anaerobista tilaa, jota edesauttaa lietteessä olevien
hiiliyhdisteiden hajoaminen. Sijoituksessa kosteus säilyy maassa pitempään kuin
hajalevityksessä. Muutettuna CO2-ekvivalenteiksi sijoitus ei juuri vähentänyt kas-
vihuonepäästöjen kokonaismäärää ja nurmella päästöt jopa kasvoivat. Tutkimuk-
sessa tuodaan esille, että ammoniakki vaikuttaa myös muulla tavoin haitallisesti,
kuten lisää happamoitumista ja rehevöitymistä, mikä on otettava huomioon mene-
telmiä vertailtaessa. Myös metaanipäästöt kasvoivat sijoitusta käytettäessä, mutta
metaanipäästöjen määrä levityksessä on pieni ja merkitys sen vuoksi on pieni.
Sijoittamalla on usein saavutettu parempi lannan typen hyväksikäyttö kuin
pintalevityksellä (esim. Mattila ym. 2003). Kun kasvusto ottaa suuremman osuu-
den lannan typestä, ympäristöön eri tavoin kulkeutumiselle altista typpeä jää
vähemmän.
Tavanomaisessa menetelmässä lietelanta siirretään pellolle ja pellolla liete-
vaunulla. Käytössä on lannankäsittelyjärjestelmiä, joissa lanta siirretään pellolle
pumppaamalla putkia ja letkuja pitkin (jäljempänä käytetään nimitystä syöttö-
letkumenetelmä). Näissä menetelmissä voidaan levitysaikaa pidentää, koska
pellolla ei tarvitse liikkua raskaalla levitysvaunulla. Levitysmenetelminä edelli-
siin voidaan liittää hajalevitys, letkulevitys tai sijoituslaite. Syöttöletkumenetel-
mässä on myös muita etuja: tyhjäajo pellolla vähenee ja kuljetukseen ja vaunun
täyttöihin ei kulu aikaa.
5.1.2 Typen ja fosforin huuhtoutuminen
Uusikämppä ym. (2002) ovat tutkineet lietelannan pintalevitystä ja sijoitusta nur-
mella, menetelmän vaikutusta fosfori- ja typpihuuhtoumiin sekä ammoniakin haih-
tumiseen. Kokeet on tehty vuosina 1996-2000 Jokioisilla. Ensimmäisessä vaiheessa
tutkittiin kesälevitystä ja myöhemmin mukaan otettiin myös syyslevitys. Vertailu
tehtiin väkilannoitteen käyttöön.
Kokonaisfosforikuormituksessa ei ollut käsittelyiden välillä eroa, kun lantaa
levitettiin ainoastaan kesällä, mutta keväinen ortofosfaattifosforikuormitus oli
pintalevityksessä kaksinkertaistunut verrattuna ennen levitystä mitattuun. Suu-
rin ravinnekuormitus syntyi syksyisestä lietelannan pintalevityksestä. Kolmen
vuoden aikana fosforikuormitus oli silloin pintalevityksessä 4,8 kg/ha. Lietelan-
nan sijoittaminen vähensi fosforin kokonaiskuormitusta 48 % ja typen kokonais-
kuormitusta 40 %. Pintalevitys nosti maan pintakerroksen (0-2 cm) fosforipitoi-
suutta, sijoituslevityksessä maan fosforipitoisuus oli suurin 5-10 cm syvyydessä.
Pintalevityksen helppoliukoisen fosforin pitoisuutta maan pintakerroksessa lisää-
vä vaikutus on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa (Turtola ja Yli-Halla 1999).
Pintalevitysruuduilta kokonaistyppikuorma oli selvästi isompi kuin muilta,
esim. syksyllä 1998 (märkä syksy) pintalevityksessä 5 kg/ha, sijoituksessa 0,4 kg/ha,
väkilannoiteruuduilla 0,1 kg/ha. Suurin osa kuormituksesta muodostui levitystä
seuraavina kolmena päivänä. Pintavalunta oli levityksen jälkeen melko suuri, kos-
ka satoi yhteensä 37 mm. Myös keväällä pintalevitysruuduilta huuhtoutui eniten
typpeä, 1,9 kg/ha, kun sijoituslevityksessä huuhtoutui 1,2 kg/ha ja väkilannoite-
tussa vain 0,8 kg/ha. Sen sijaan kynnön jälkeen sijoitusruuduilta huuhtoutui eni-
ten typpeä.
Sijoitusruuduilta mitattiin suurempia nitraattityppipitoisuuksia kokeen lop-
pupuolella. Arveltiin, että sijoitetun lannan ammoniumtyppi oli paremmin nitrifi-
kaatiobakteerien saatavilla ja olosuhteet nitrifikaatiolle maassa paremmat. Pinta-
levitysruuduissa nitraattitypen määrää voi vähentää ammoniakin haihtuminen.
Salaojavaluntaa ei kokeessa mitattu.
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5.1.3 Peltomaan tiivistyminen
Lantaa levitettäessä joudutaan kulkemaan pellolla raskailla koneilla, jolloin vaara-
na on maan tiivistyminen, etenkin maan ollessa märkä. Suomessa lannan levityk-
seen on käytettävissä hyvin rajallinen aika, jolloin tiivistymisen välttämiseen jou-
dutaan kiinnittämään erityistä huomiota. Tiivistyminen aiheuttaa kustannuksia
sadon menetyksinä. Maalajista riippuen tiivistymisestä aiheutuva kustannus on
melko suuri. Huonoissa olosuhteissa se voi olla jopa puolet lannan arvosta.
Pohjamaan tiivistymisvaurioita on laskettu Ruotsissa (taulukko 18, Malgeryd
ym. 2002). Lähtökohtana on ollut 13 kuution telivaunu, jossa akselille kohdistuu
7,5 tonnin kuorma. Ilmanpaine renkaissa on 1,0 bar .









Tiivistymistä voidaan pienentää esimerkiksi välttämällä suuria vaunuja sekä suu-
ria akselipainoja tai alentamalla rengaspaineita. Yksi keino on käyttää edellä mai-
nittua syöttöletkumenetelmää, jossa lanta pumpataan pellolle putkia pitkin ja pel-
lolla kuljetaan ainoastaan levityslaitteen kanssa.
5.1.4 Levitysmenetelmän vaikutus energiankulutukseen
Huijsmans ym. (1998) tutkivat erilaisin vantain varustettujen matalasijoitusle-
vittimien vetovastuksia. Viiden sentin työsyvyyksillä vetovastus vaihteli 200-
1 360 N/vannas vannastyypistä ja maalajista riippuen. Vannastyyppien vetovas-
tukset erosivat merkitsevästi. Vähiten vetovastusta aiheutui pyörivistä (kiekko-)
vantaista. Sijoitussyvyyden lisääminen lisäsi aina vetovastusta. Savimaalla veto-
vastus oli suurin. Savi- ja turvemaalla maan kosteuden kasvaessa vetovastus vähe-
ni. Suurimmat arvot saatiin kuivalla savella ja pienimmät sadetetulla turvemaalla.
MTT:n hiesusavimaalla tekemissä kokeissa vetovastus vaihteli noin 1 400-
3 000 N/vannas 60-100 mm työsyvyyksillä (Kapuinen 1998). Jäykällä savimaalla
vetovastuksen arvioitiin voivan olla mitattuja suurempi. Kolmen metrin työlevey-
dellä ja 30 cm vannasvälillä sijoituslaitteen vetotehontarve laskettiin 25-42 kW:n
suuruiseksi, jolloin koko levitysvaunun käyttämiseen tarvittava teho olisi 53-70 kW.
Tanskassa on tutkittu erilaisten sijoituslaitteiden sijoitustehokkuutta, vaiku-
tusta ammoniakkipäästöihin ja lisääntyneen vetovastuksen vaikutusta energian-
tarpeeseen (Hansen ym. 2003). Nurmelle, jonka pohjamaa on hiekansekaita savi-
maata, levitettiin kesäkuussa ensimmäisen niiton jälkeen naudan lietelantaa 30-
40 tn/ha. Vetovastus kasvoi sijoitussyvyyden lisääntyessä ja ammoniakkipäästöt
vähenivät sijoitusvakojen tilavuuden kasvaessa. Lisääntyneen vetovastuksen ai-
heuttama polttoaineen kulutuksen kasvu ja siitä aiheutuvat hiilidioksidipäästöt
arvioitiin tutkimuksessa laskennallisesti. Kun ammoniakin haihtumisen vähennys
oli 20 % verrattuna letkulevitykseen, polttoaineen kulutus lisääntyi 1,8 litraa/ha,
josta aiheutuu 5,6 kg/ha CO2 –päästöjä, ja kun vähennys oli 75 %, lisääntynyt polt-
toaineen kulutus oli 4,7 litraa/ha ja CO2 –päästöjen kasvu vastaavasti 14,5 kg/ha.
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Sijoitussyvyydet ovat tällöin 2,3 cm ja noin 7 cm. Tämän lisäksi polttoaineen kulu-
tusta lisää sijoitusmenetelmässä levittimen kapeampi työleveys pintalevitykseen
verrattuna, koska ajomatkaa pellolla muodostuu enemmän.
5.1.5 Sato ja nurmirehun laatu
Lietelannan sijoittaminen on joissakin tutkimuksissa alentanut nurmisatoa, koska
vantaat rikkovat maan pinnan ja repivät samalla kasvustoa. Mattilan ja Joki-
Tokolan (2003) tutkimuksissa säilörehunurmella eri levitysmenetelmillä ei ollut
yhteneväistä vaikutusta nurmisatoon. Sen sijaan lannan sijoittaminen nosti rehun
typpipitoisuutta, jolloin typen pidättyminen ja siten hyväksikäyttö parani. Rehun
kuiva-ainepitoisuus oli osassa kokeista sijoitusruuduilla pienempi kuin pintalevi-
tysruuduilla. Tämä voi tarkoittaa, että kasvien kasvuaste oli jäljessä pintalevityk-
seen verrattuna vaurioitumisen vuoksi. Sadon suurempi typpipitoisuus sijoitusle-
vityksessä voi osittain johtua myös tästä.
Lannan levitys nurmikasvustoon saattaa heikentää säilörehun mikrobiolo-
gista laatua, koska lannan mukana peltoon joutuneet mahdolliset mikrobit voivat
tarttuessaan kasveihin joutua rehun joukkoon. Letkulevitys ja sijoituslevitys vä-
hentävät kasvuston likaantumista, jolloin rehun hygieeninen laatu oletettavasti
paranee.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Rodhe ja Rammer 2002) letku- tai sijoituslevi-
tyksessä ei ollut eroja tuoreen rehun laadussa eikä mikrobimäärissä, ja kaikissa
voihappobakteeri-itiöiden määrä oli alle 100 cfu/g. Valmiissa säilörehussa voihap-
pobakteerien itiöitä oli matalasijoituksessa (25 mm) merkitsevästi vähemmän kuin
letkulevityksessä (1 000 vs 6 300 cfu). Myös paineella sijoittaminen näytti vähentä-
vän valmiin rehun voihappoitiöpitoisuutta. Jokioisilla ja Ruukissa tehdyissä tutki-
muksissa selkeitä eroja eri menetelmien välillä ei kuitenkaan saatu, vaikkakin let-
kulevitys ja sijoitus näyttivät pienentävän hygieenisiä riskejä (Heinonen-Tanski
ym. 1998).
Viljakasvustoon levittämisessä sadonmenetyksiä voi aiheuttaa kaikilla me-
netelmillä kasvuston tallaantuminen renkaiden alla sekä maan tiivistyminen. Si-
joitusmenetelmässä menetykset ovat suuremmat kapeamman työleveyden vuok-
si. Lisäksi vantaat voivat vaurioittaa kasvustoa. Paras lietelannan ravinteiden hy-
väksikäyttö viljojen lannoituksessa on saatu levittämällä lanta sijoitusmenetel-
mällä ennen kylvöä tai kylvön yhteydessä (Kapuinen ja Tyynelä 2003).
5.2 Kustannuslaskelmat kirjallisuudesta
Lannanlevityksen kustannuksia kirjallisuudesta on selvitetty tämän hankkeen esi-
selvityksessä (Kallioniemi 2002), joten niitä ei käsitellä tässä. Lisäksi seuraavassa
kuitenkin yhteenveto ruotsalaisesta tutkimuksesta, jossa on laskettu lietelannan
käsittelyn ja levityksen taloudellisuutta erikokoisissa karjoissa (50-500 lehmää)
matemaattisen mallin avulla (Rodhe ja Rammer 2002).  Levitysmenetelminä mal-
lissa on verrattu letkulevitystä ja sijoitusta hajalevitykseen. Mallissa on otettu huo-
mioon maaperän, sadon, teknologian ja järjestelmän vaikutukset ravinnepäästöi-
hin, ja malli maksimoi lannankäsittelyn nettovaikutuksen. Malli optimoi lantava-
rastot, levitysmäärät eri ajankohtina (levitys nurmeen keväällä tai kesällä) ja täy-
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dennyslannoituksen. Tuotot on laskettu kasveille käyttökelpoisten ravinteiden
määrinä. Kustannuksiin on laskettu varastot, koneet, työ ja maan tiivistyminen,
jonka vaikutus tulee mukaan sadon alentumisen muodossa. Tiivistymisen vaiku-
tus satoon laskettiin aikaisempien tutkimusten mukaan. Laskelmassa käytetyt am-
moniakkihävikit eri lannanlevitysmenetelmille on esitetty taulukossa 19.
Lietelannan nettoarvot olivat negatiivisia kaikissa tilanteissa, silloinkin, kun
lantavarastoja ei laskettu mukaan (kuva 32). Hajalevitys oli edullisin levitysme-
netelmä 7 000 m3:iin lantaa (= 300 lehmää) asti, sitä suuremmilla määrillä letkule-
vitys tulee vähän edullisemmaksi. Vaikka sijoitusmenetelmässä typen hyväksi-
käyttö on muita menetelmiä parempi, menetelmän lannan nettoarvo jää pienem-
mäksi sadon alentumisen ja suurempien investointi- ja työkustannusten vuoksi
(taulukko 20).
Taulukko 19. Rodhen ja Rammerin (2002) kustannuslaskelman lähtöarvoja levitysmenetelmille.
Hajalevitys Letkulevitys Matalasijoitus
Työleveys 12 12 6
NH
3
-hävikki keväällä, % lannan NH
4
-N:stä 40 30 5
NH3-hävikki kesällä, % lannan NH4-N:stä 70 50 5
Levittimen hinta, euroa
(ei sis.vaunua, =25 955 euroa) 1 080 14 150 23 585
Taulukko 20. Eri lietelannan levitysmenetelmien kustannukset 100 lehmän tilalla (Rodhe ja Rammer 2002).
Kalusto/menetelmä Hajalevitys Letkulevitys Sijoitus
euroa/lantatonni kiinteät muuttuvat kiinteät muuttuvat kiinteät muuttuvat
Varasto 2,62 2,62 2,62
Kuormain/kuormaus 0,67 0,21 0,67 0,21 0,67 0,21
Levitin/levitys 1,84 1,69 2,89 1,69 3,74 2,04
Tiivistyminen 0,52 0,52 0,98
Yhteensä 5,13 2,42 6,19 2,42 7,04 3,23
Käsiteltävä lantamäärä, tonnia/vuosi























si Kuva 32. Vuosittain käsiteltävän
ja eri menetelmin levitettävän
naudan lietelannan nettoarvo
euroa/lantatonni/vuosi; varas-
tointikustannus ei sisälly laskel-
maan; lantavaunun koko 15 m3:
      hajalevitys,  
      letkulevitys,
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5.3 Karjanlannan levityskustannusten tarkastelu
esimerkkilaskelmin
Karjanlannan levityksen kustannukset muodostuvat kuormauksesta, kuljetukses-
ta, levityskalustosta ja työstä. Levityskalustosta aiheutuvien kiinteiden kustan-
nusten suuruuteen vaikuttaa ratkaisevasti kaluston käyttömäärä. Kun levitysvau-
nua voidaan käyttää mahdollisimman paljon, pystytään alentamaan levitettyyn
lantakuutioon kohdistuvia kiinteitä kustannuksia. Vuodessa levitettävä määrä
onkin ratkaiseva investointia suunniteltaessa. Kaluston valinta puolestaan vai-
kuttaa työnmenekkiin siten, että tehokkailla levityslaitteilla työkustannus yksik-
köä kohti pienenee.
Karjanlannan levityskustannukset eri levitysmenetelmillä laskettiin osiossa
8 määritellyille tilakokoluokille. Lähtökohtana laskelmissa oli tilalla vuosittain
syntyvä karjanlantamäärä. Lannan levityksen työnmenekit laskettiin kullekin ti-
latyypille arvioidun keskimääräisen hehtaarikohtaisen levitysmäärän mukaan. Eri
levitysmenetelmien työnmenekkejä tutkittiin työaikatutkimuksin kasvukauden
2003 aikana. Tilakohtaisten tiettyyn lantamäärään perustuvien laskelmien lisäksi




Tilamallien eläinsuojissa vuosittain syntyvä lantamäärä laskettiin nitraattidirek-
tiivistä annetussa asetuksessa (931/2000) ilmoitettujen lantaloiden ohjetilavuuksi-
en mukaan. Laskelmissa otettiin huomioon myös uudistukseen tarvittavien eläin-
ten tuottama lantamäärä. Vuosittaiset lantamäärät on esitetty taulukossa 21.
Taulukko 21. Eri tilamalleissa syntyvät lantamäärät, kuutiota/vuosi.
Tila/Lannankäsittely Lietelanta Kuivikelanta Virtsa
m3 m3 m3
Lypsykarja, lehmiä
30 1 062 565 334
75 2 655 1 413 834
150 5 310 2 826 1 668
Lihasikala, sikoja
210 420 147 210
1 000 2 000 700 1 000
2 000 4 000 1 400 2 000
Porsastuotanto, emakot
60 468 196 234
250 1 948 816 974
750 5 844 2 448 2 922
Munituskanala, kanaa
2 700  135  
20 000  1 000  
40 000  2 000  
Broilerikasvattamo, broileria.
15 000  225  
45 000  675  
60 000  900  
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Lannan levitysmäärä hehtaaria kohti määräytyy yleensä sen sisältämien ravintei-
den mukaisesti. Eri eläinlajien lannan ravinnepitoisuudet poikkeavat toisistaan
jonkin verran, ja siten tavanomaiset käytetyt lantamäärät ovat erilaiset. Käytetty
levitysmäärä vaikuttaa jonkin verran levityksen työnmenekkiin, koska levitys-
pinta-ala muuttuu. Levitettävää lantamäärää säädellään osaksi ajonopeutta muut-
tamalla, joten levitettyä lantatonnia kohti muutos ei ole yhtä suuri kuin hehtaaria
kohti laskettuna. Ajonopeuden lisäämisellä ei kuitenkaan täysin voida korvata
esimerkiksi pienemmästä lantamäärästä aiheutuvaa suurempaa levitysalaa. Tämän
vuoksi määritettiin kullekin lantatyypille hehtaarikohtaiset käyttömäärät, joiden
perusteella levityksen työnmenekki laskettiin. Käyttömäärät ovat taulukossa 22.
Esitetyillä käyttömäärillä lannassa tulee pellolle useimmiten enemmän fosforia
kuin vuosittain on mahdollista käyttää. Ympäristötukiehdot antavat mahdollisuu-
den fosforilannoituksen tasaamiseen neljän vuoden aikajaksolla, mikä mahdollis-
taa suurempien kertamäärien käytön. Tilakohtaisesti käytettävät määrät tulee aina
laskea kaikki lannoituksesta annetut määräykset ja tilan olosuhteet huomioiden.
Taulukko 22. Tilamallien työnmenekkilaskelmissa käytetyt lannan hehtaarikohtaiset käyttömäärät ja lannan sisältämät
liukoisen typen ja käyttökelpoisen fosforin määrät.
Lietelanta Kuivikelanta Virtsa 
m3/ha N/ha P/ha m3/ha N/ha P/ha m3/ha N/ha P/ha
Lypsykarjatila 40 76 18 30 36 27 40 88 3  
Sikatilat 30 87 22,5 20 26 34,5 20 36 3
Siipikarja          
-kanat 10 51 31,5    
-broilerit 10 51 26,3    
Lannan levitysmenetelmät
Menetelmistä tarkasteltiin sekä lietelannan että kiinteän lannan levitystä (tauluk-
ko 23). Lietelannan levitysmenetelmistä vertailussa on hajalevitys lautaslevitti-
mellä, letkulevitys ja sijoituslevitys. Kullekin menetelmälle laskettiin kustannuk-
set erikokoisella kalustolla. Lisäksi mukana on ns. syöttöletkumenetelmä, josta
varsinaista työaikamittausta ei tehty, vaan laskelmissa käytetty työnmenekki pe-
rustuu arviolaskelmaan haastattelun pohjalta. Lietelantaa voidaan levittää myös
kylvön yhteydessä, mutta sitä ei käsitellä tässä.
Kiinteän lannan levityksessä ei ole käytettävissä vaihtoehtoisia menetelmiä
kuten lietelannassa. Ainoa menetelmä kiinteällä lannalla on hajalevitys. Kiinteän
lannan kuljetus tehdään aina perävaunulla, josta lanta levitetään joko sivulle tai
taakse keskipakolevittimellä. Kiinteä lanta jää aina pintaan, ja se pitää jollakin
tavalla mullata maahan.
Taulukko 23. Kustannustarkastelussa käytetyt lannan levitysmenetelmät.
Levitysmenetelmä Vaunukoko, m3 Työleveys, m
Lietelanta
Hajalevitys 10 12
Letkulevitys 10 / 14 12 / 16
Sijoituslevitys 10 / 12 4 / 6
Syöttöletkulevitys 12
Kiinteä lanta
Hajalevitys 9 / 14 6 / 9
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Kustannuslaskennan pohjatiedot
Kaikki laskelmien lähtöarvot ja tulokset ovat verottomia hintoja (alv 0 %). Laskel-
man koneiden hinnat ovat pääosiltaan Työtehoseuran konemyyjiltä keräämiä kes-
kiarvohintoja. Muutamissa kohdissa laskelman pohjana on suoraan jonkun tietyn
koneen markkinahinta, jos koneelle ei ole ollut vaihtoehtoja tai laskettu kahden
koneen keskiarvohinta. Lähtökohtana koneiden hintojen asettamisessa on käy-
tetty julkaistua materiaalia.
Koneiden poistoaikoina laskelmassa on käytetty 12 vuotta, korkokantana neljä
prosenttia, kunnossapidon osuudeksi on vuosittain laskettu viisi prosenttia ko-
neen hankintahinnasta ja koneelle ei laskettu jäännösarvoa. Työkoneita käytet-
täessä on kustannuslaskentaan liitetty vetokone. Laskelmassa on käytetty trakto-
rin kustannuksia, jotka muodostuvat 600 käyttötunnin vuosittaisella käytöllä te-
holuokkaan 81-100 kW kuuluvalle traktorille. Traktorityön hinnaksi on laskettu
14,50 euroa/h ja henkilötyön 13,50 euroa/h. Työntekijän palkkakulu on otettu mu-
kaan laskelmaan niin, että kustannuksia kertyy silloin, kun kone odottaa toisen
työn valmistumista. Odotusaika on riippuvainen hitaimman työvaiheen kestosta.
Lannan kuormaus
Lannan levityksen kustannuslaskelmat (taulukot 26 ja 27) tehtiin siten, että kuor-
mauksen kustannus tulee huomioitua lannanlevitysvaunun odottelussa ja työajan
kulumisessa. Kiinteä lanta kuormattiin kaivurilla, mikä on nopeampi menetelmä
kuin etukuormaaja. Lietelanta kuormattiin  traktoripumpulla. Varsinainen kuor-
mauskustannus ei sisälly levityksen kustannuslaskelmaan, vaan kuormauksen
kustannukset laskettiin erikseen.
Kiinteän lannan kuormauksen kustannukset laskettiin erikseen omalla etu-
kuormaimella sekä  ostopalveluna traktorikaivurilla tehtävälle kuormaukselle (tau-
lukot 29 ja 30 ). Koska kuormauksen työaika sisältyy jo levityksen kustannuksiin,
ei sitä etukuormainta käytettäessä enää laskettu kuormauksen kustannuksiin, vaan
kustannus muodostuu traktorin ja etukuormaimen kustannuksista.  Maatilalla ole-
van etukuormaajan vuosittaisesta käytöstä arvioitiin lannan kuormauksen osuu-
deksi 10 %. Etukuormaajan käyttö lannan kuormaamiseen on hitaampaa kuin kai-
vurilla kuormaaminen, joten levitystyöhön kuluva aika on sitä käytettäessä suu-
rempi kuin taulukossa 32 esitetyt ajat.
Kaivurin tuntihintana käytettiin tilastollista urakointihintaa, joka oli vuonna
2002 keskimäärin 30,9 euroa/h (vaihtelu 25-37). Hinnat ovat verottomia hintoja
(Pentti 2003). Kaivurin veloitus on laskettu koko levitysajalle, koska urakoitsija
käytännössä laskuttaa koko ajalta. Jos levitystyötä pystytään nopeuttamaan esi-
merkiksi käyttämällä kahta levitysvaunua, voidaan lantakuutioon kohdistuvia
kustannuksia pienentää.
Lietelannan kuormauksen kustannuslaskelmaan ei sisälly kuormaukseen ku-
luvan työajan kustannusta samasta syystä kuin kiinteällä lannalla. Kustannus si-
sältää traktoripumpusta ja traktorityöstä aiheutuvan kustannuksen (taulukko 28).
Tehokkaalla sähköpumpulla päästään traktoripumpun tuottoihin lietteen
kuormaamisessa. Kun lasketaan lietteenlevityksen kokonaiskustannuksia pitää
kuitenkin huomioida, että osassa lietevaunuista on oma pumppu, eikä erillistä pump-
pua tarvita. Tällöin kuitenkin tarvitaan erillinen lietteen sekoittaja. Osaa lietepump-
puja ei voida käyttää sekoittamiseen, vaan tällöin edellytetään erillistä sekoitta-
jaa. Markkinoilla on myös lietepumppuja, joita voidaan käyttää myös sekoittami-
seen.
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Lannan kuljetus
Laskelmissa on käytetty kaikissa vaihtoehdoissa kilometrin kuljetusmatkaa. Lie-
telannan syöttöletkumenetelmässä lanta kuljetetaan ja levitetään samalla kertaa,
joten siinä ei kuljetuksen työaikaa ole erikseen laskettu vaan kuljetuksen osuus on
laskettu letkujen keräilyyn ja kelaamiseen. Laskelman pohjana on 1 250 m3 lietteen
levittäminen kerralla, jolloin valmisteluun on laskettu pumpun asennusajaksi puoli
tuntia ja letkujen levittämiseen ja purkamiseen 60 + 60 minuuttia levityskertaa
kohti.
Levitysajan hyväksikäyttö
Jotta hankittua kalustoa voitaisiin käyttää tehokkaasti, arvioitiin lannanlevityk-
sen vaihtoehtoisten menetelmien todennäköinen maksimikäyttöaika. Tällöin otet-
tiin huomioon realistinen määrä viikkoja vuodessa, jolloin menetelmiä olisi mah-
dollista käyttää. Laskelman pohjana olivat todennäköiset viikot taulukosta 24, jol-
loin levityksen arvioitiin olevan mahdollista ja nuo päivät puolitettiin (levitysajan
hyväksikäyttö 50 %:isesti).
Levitysaikaan vaikuttavat muun muassa pinta- ja pohjamaan märkyys. Ke-
väällä tehtävä lannanlevitys siirtää usein kylvötöitä hieman eteenpäin. Sijoitus- ja
letkulevityskalustoa käytetään myös kasvukaudenaikaiseen lietteen levitykseen,
jolloin niiden käyttöaika on pidempi kuin muiden. Tilatasolla levitysaikaa on vä-
hän, mutta suuremmalla alueella toimivalla urakoitsijalla aikaa on jonkin verran
enemmän. Muun muassa eri maalajit, kasvilajit ja paikalliset olosuhteet lisäävät
vaihtelua peltotöiden ajoittumisessa. Levityskaluston käytön lisääminen onkin
mahdollista yhteistyön tai urakoinnin kautta, jolloin levityksessä ei ajallisesti olla
sitouduttu vain kotieläinhoitotöiden väliseen aikaan.
Taulukko 24. Eri levitysmenetelmille arvioidut mahdolliset vuotuiset käyttöajat viikkoina. Taustana on käytetty osittain
Laineen (1996) aineistoa.
 Menetelmä Viikkoa Kokonaisaika
kevät kesä syksy yhteensä
Kiinteä lanta-hajalevitys 3 0 3 6
Lietelanta 
- letkulevitys 3 3 3 9
- sijoituslevitys 3 3 3 9
- hajalevitys 3 0 3 6
- syöttöletkujärjestelmä,
letku- tai sijoituslevitys 4 3 3 10
5.3.2 Lannan levityksen kustannukset
Esimerkkilaskelmat lannan levityksen kustannuksista eri tilamalleille ja eri levi-
tysmenetelmille on esitetty taulukoissa 26 ja 27. Kuormauksen kustannukset kiin-
teälle lannalle ja lietelannalle tilamallien lantamääriä lähinnä oleville lantamäärille
on esitetty taulukoissa 28, 29 ja 30. Lannan levityksen, kuormauksen ja kuljetuksen
työnmenekit ja kalustojen hinnat on esitetty taulukoissa 31 ja 32.
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Lannanlevityskalusto on aina suhteellisen kallista, ja pienet vuosittaiset käyt-
tömäärät aiheuttavat suuret yksikkökustannukset. Riippumatta menetelmästä to-
della taloudellisia tuloksia ei saada pienillä vuotuisilla käyttömäärillä.
Lietteen levityksessä pienet vaunut sopivat pienille tiloille, vaikka esimerk-
kilaskelmassa (taulukko 26) niiden vuosittaiset ja kuutiokohtaiset kustannukset
ovat korkeat laskelmien käyttömäärillä. Jos levitettäviä kuutioita on paljon, pien-
ten vaunujen levitystehokkuus (m3/h) on alhainen, jolloin  levittäminen vaatii pal-
jon aikaa.
Hajalevitys on lietelannan levitysmenetelmistä edullisin. Letkulevityksen lisä-
kustannus on 0,14-1,5 euroa/m3 pienikokoisimman vaunuvaihtoehdon kohdalla.
Sijoitusmenetelmän lisäkustannus vaihtelee 0,5-1 euroa/m3 verrattaessa samoin
pienitehoisimpia vaihtoehtoja. Työleveys on silloin hajalevityksessä 12 metriä ja
sijoitettaessa neljä metriä. Lietelannan sijoittaminen on ravinnepäästöjen kannal-
ta paras vaihtoehto lannan levittämiseen nurmi- tai viljakasvustoon, mutta se on
työnä hitaampi kuin haja- tai letkulevitys. Koska tehontarve työleveysmetriä koh-
ti on muita menetelmiä suurempi, työleveys ei voi olla yhtä suuri. Seurauksena
lannanlevitykseen tarvittava aika on 60-70 % suurempi. Suuremmilla tiloilla tarvi-
taan mahdollisimman tehokas laitteisto, jolloin kustannus nousee. Sijoittaminen
levityksen yhteydessä toisaalta poistaa erillisen multaamisen tarpeen mullokselle
levitettäessä.
Laskennallisesti syöttöletkumenetelmä on lyhyillä etäisyyksillä lannan levi-
tyksessä taloudellisin vaihtoehto, koska siinä säästetään huomattavasti työaikaa
kuljetuksen jäädessä pois. Lannan siirtämiseen vaunulla kuluu paljon aikaa. Liete-
lannan haja- ja letkulevityksessä kuljetuksen työnmenekki on jo kilometrin kulje-
tusmatkalla yhtä suuri tai suurempi kuin itse levityksen. Kuljetusmatkan kasvaes-
sa kuljetuslogistiikan järjestämiseen tulisikin kiinnittää huomiota. Lannan siirtä-
minen letkua tai kiinteää putkea pitkin on taloudellista. Menetelmän käyttömah-
dollisuudet ovat kuitenkin rajalliset: lannanlevitysalueiden tulisi sijaita lähetty-
villä ja kauempana sijaitseville lohkoille pitäisi rakentaa etäsäiliöitä. Syöttöletku-
menetelmän vaatimaan esitettyyn työnmenekkiin on syytä suhtautua varauksel-
la, sillä varsinaista työaikamittausta ei ole tehty.
Lietelantajärjestelmässä lannanlevitys omalla kalustolla on aina edullisem-
paa kuin kiinteä lantajärjestelmässä, jossa levitetään sekä kiinteää lantaa että virt-
saa. Jos joudutaan hankkimaan kalusto molempiin menetelmiin, vuosittaiset käyt-
tömäärät jäävät pieniksi ja kustannukset nousevat. Vähintään toinen kannattaisi
hankkia ostopalveluna.
Esimerkkilaskelman vaihtoehdossa, jossa käytettävissä oleva levitysaika hyö-
dynnetään 50 %:isesti, kustannukset ovat pienemmät kuin tilakohtaiset levitys-
kustannukset. Laskelma ei ole urakointihinta, mutta kuvaa sitä, että levitysmääriä
kasvattamalla kustannuksia on mahdollista pienentää. Urakointityötä ajatellen
laskelma on tehty melko matalalla työkorvauksella (euroa/h), ja urakoitsijan on
myös huomioitava riski- tai voittovaatimukset. Urakointihintaan vaikuttaa myös
urakoitsijan työmäärä; jos kalusto on vajaakäytössä, hinnat on laskettava sen
mukaan. Lannan levityksen ulkoistamisen yleistyminen kuitenkin lisää urakoitsi-
joiden työtilaisuuksia ja luo mahdollisuudet kustannustehokkuuteen.
Taulukossa 25 on esitetty toteutuneita urakointihintoja vuoden 2002 tilastosta
(Pentti 2003). Urakoitsijoiden ilmoittamista hinnoista on tarkasteltu keskimääräisiä
urakointihintoja, jotka eivät sisällä pidempää kuljetusta eivätkä kaikissa tapauk-
sissa kuormausta.
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Taulukko 25. Urakointityön tilastolliset hinnat vuodelta 2002. Hinnat ovat verottomia, alv 0 %. (Pentti 2003).
Työ Vaihtelu Veloitus Yksikkö Vastauksia,
(keskihajonta) keskimäärin kpl
Lietteen ajo + levitys (kaikki) 26,47 - 47,75 37,11 e/h 30
Lietteen ajo + levitys (kaikki) 1,18 - 2,12 1,65 e/m3 35
Lietelannan levitys letkulevitin 42,17 - 56,78 49,47 e/h 8
Lietelannan levitys letkulevitin 0,81 - 2,46 1,63 e/m3 9
Kuivalannan levitys 27,54 - 55,80 41,67 e/h 28
Kuivalannan levitys 0,94 - 2,66 1,80 e/m3 6
Kylvömuokkaus, joustopiikkiäes, 5 m ja alle 9,2 - 35,7 22,5 e/ha 13
Kylvömuokkaus, joustopiikkiäes, yli 5 m 13,2 - 29,2 21,2 e/ha 11
Kylvömuokkaus, joustopiikkiäes 11,2 - 32,6 21,9 e/ha 25
Kyntö, sarka-aura 34,3 - 60,0 47,1 e/ha 22
Kyntö, kaksoisaura 36,9 - 61,8 49,3 e/ha 19
Kultivointi 20,5 - 38,5 29,5 e/ha 8
Taulukko 26. Lietelannan eri levitysmenetelmien kustannukset tilamalleissa.
Lietelanta 1 km siirtomatka Hajalevitys Letkulevitys Letkulevitys Sijoitus Sijoitus Syöttöletku/letkulev.
levitettävä 10 m3/12m 10 m3/12m 14 m3/16 m 10 m3/4 m 12 m3/6 m 12 m
lantaa, m3 h euroa/m3 h euroa/m3 h euroa/m3 h euroa/m3 h euroa/m3 h euroa/m3
Lypsykarjatila 40m3/ha
lehmiä
30 1062 28 3,60 29 4,23 22 7,07 47 4,30 35 6,71 13 3,25
75 2655 69 1,88 71 2,14 54 3,17 117 2,46 89 3,24 33 1,51
150 5310 138 1,30 142 1,45 109 1,87 235 1,85 177 2,09 66 0,93
Lihasikala 30 m3/ha
sikoja
210 420 11 7,98 11 9,54 9 16,99 18 8,95 14 15,51 5 7,68
1000 2000 51 2,24 53 2,59 40 4,01 85 2,82 65 3,98 25 1,89
2000 4000 101 1,47 105 1,66 81 2,29 171 2,01 130 2,44 50 1,12
Porsastuotanto 30m3/ha
emakoita
60 468 12 7,24 12 8,63 10 15,31 20 8,15 15 14,02 6 6,93
250 1948 49 2,28 51 2,63 39 4,11 83 2,87 63 4,06 24 1,93
750 5844 148 1,23 154 1,37 118 1,75 249 1,75 190 1,96 73 0,88
Levitysajan hyödyntäminen m3/h euroa/m3 m3/h euroa/m3 m3/h euroa/m3 m3/h euroa/m3 m3/h euroa/m3 h euroa/m3
50 %:isesti 6632/168 1,17 8506/224 1,17 11107/224 1,19 5906/252 1,75 7754/252 1,70 280 0,49
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Taulukko 27. Kuivikelannan ja virtsanlevityksen levityskustannukset eri tilamalleissa.
Kuivikelanta Hajalevitys, kaksi erikokoista vaunua Virtsa Hajalevitys Letkulevitys
lantaa, m3 9 m3/6 m 14 m3/9 m 40 m3/ha
h euroa/m3 h euroa/m3 virtsaa, m3 h euroa/m3 h euroa/m3
Lypsykarjatila  30 m3/ha
lehmiä
30 565 22 7,07 17 10,88 334 9 9,87 9 11,82
75 1413 56 3,49 42 4,85 834 22 4,39 22 5,94
150 2826 111 2,30 84 2,84 1668 43 2,56 45 3,29
Lihasikala 20 m3/ha 20 m3/ha
sikoja
210 147 6 24,07 5 39,46 210 6 15,29 6 18,37
1000 700 29 5,97 22 8,97 1000 27 3,80 28 4,47
2000 1400 58 3,56 43 4,92 2000 53 2,27 55 2,62
Porsastuotanto 20 m3/ha 20 m3/ha
emakoita
60 196 8 18,34 6 29,81 234 6 13,79 6 16,56
250 816 34 5,28 25 7,82 974 26 3,80 27 4,56
750 2448 101 2,53 76 3,19 2922 77 1,79 80 2,03
Munituskanala 10 m3/ha
Kanoja
2700 135 7 26,36 5 43,14
20000 1000 50 4,78 40 6,79
40000 2000 101 3,09 80 3,96
Broilerikasvatt. 10 m3/ha
broilereita
15000 225 11 16,38 9 26,33
45000 675 34 6,40 27 9,52
60000 900 45 5,15 36 7,42
Levitysajan hyödyntäminen m3/h euroa/m3 m3/h euroa/m3
50%:isesti 5671/224 1,70 7508/224 1,59
Taulukko 28 . Lietelannan kuormauksen kustannukset. Traktoripumppu, hankintahinta 3 280 euroa.
Vuotuinen lietelantamäärä, m3 150 500 1 000 2 000 4 000
Työaika, h 1,60 5,33 10,67 21,33 42,67
Kustannus, euroa/h 328,83 108,80 61,65 38,08 26,29
Kustannus, euroa/m3 3,51 1,16 0,66 0,41 0,28
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Taulukko 29. Kiinteän lannan kuormauksen kustannukset omaa etukuormainta käytettäessä. Etukuormaimen hankintahin-
nasta (5 000 euroa) 10 % (500 euroa) kohdistetaan lannan kuormaamiseen. Traktorin kustannus 14,50 euroa/h kertyy vain
ajalta, jolloin kuormausta tehdään. Kuormauksen työnmenekki on laskelmassa 1,27 min/m3.
Vuotuinen kiinteän lannan määrä, m3 150 500 1 000 2 000 4 000
Työaika, h 3,18 10,58 21,17 42,33 84,67
Kustannus, euroa/h 38,65 21,74 18,12 16,31 15,41
Kustannus, euroa/m3 0,82 0,46 0,38 0,35 0,33
Taulukko 30. Kiinteän lannan kuormauksen kustannukset ostopalveluna (urakointi) tehtäessä. Tuntikustannuksena on
käytetty urakointitilaston keskimääräistä urakointihintaa 30,9 euroa/h (Pentti 2003) koko levitysajalle.
Vuotuinen kiinteän lannan määrä, m3 500 1 000 2 000 4 000
Työaika, h 17,33 34,67 69,33 138,67
Kustannus, euroa/h 31,00 31,00 31,00 31,00
Kustannus, euroa/m3 0,93 0,93 0,93 0,93
Taulukko 31. Lietelannan levityksen työnmenekit eri menetelmillä.
Työnmenekki min/m3 Hajalevitys Letkulevitys Letkulevitys Sijoitus Sijoitus Syöttöletku
vaunukoko/työleveys 10 m3/12m 10 m3/12m 14 m3/16 m  10 m3/4 m 12 m3/6 m 12 m
levitys 0,43 0,43 0,32 1,41 0,94 0,75
30m3/ha kuormaus 0,59 0,65 0,55 0,65 0,59
kuljetus 0,5 0,5 0,34 0,5 0,42
levitys 0,47 0,46 0,34 1,5 0,99
40m3/ha kuormaus 0,59 0,65 0,55 0,65 0,59
kuljetus 0,5 0,5 0,34 0,5 0,42
Kaluston hinta, euroa 19 920 24 100 45 000 21 230 40 000 20 080
Taulukko 32. Kuivikelannan ja virtsan levityksen työnmenekit.
Työnmenekki min/m3 Hajalevitys Hajalevitys Virtsa Hajalevitys Letkulevitys
Kuivikelanta 9 m3/6 m 14 m3/9 m 10 m3/12m 10 m3/12m
min/m3 min/m3 min/m3 min/m3
Levitysmäärä levitys 0,79 0,52 Levitysmäärä levitys 0,47 0,46
30 m3/ha kuormaus 1,02 0,89 40 m3/ha kuormaus 0,59 0,65
kuljetus 0,56 0,38 kuljetus 0,5 0,5
20 m3/ha levitys 0,89 0,59 20 m3/ha levitys 0,5 0,5
kuormaus 1,02 0,89 kuormaus 0,59 0,65
kuljetus 0,56 0,38 kuljetus 0,5 0,5
10 m3/ha levitys 1,44 0,95
kuormaus 1,02 0,89
kuljetus 0,56 0,56
Kaluston hinta, euroa 21 920 37 000
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5.3.3 Multaaminen hajalevityksen jälkeen
Multausta tai kyntöä ei laskettu erilliseksi kustannukseksi niihin menetelmiin, joissa
sitä edellytetään. Ammoniakkipäästöjen vähentämiseksi lanta tulisi mullata välit-
tömästi pintalevityksen jälkeen, mutta sen kustannuksen laskeminen on vaikeaa.
Yleensä multausta ei tehdä kokonaan ylimääräisenä työnä, mutta sen tekeminen
välittömästi levityksen jälkeen vaatii erityisiä järjestelyjä. Laskennallinen kustan-
nus silloin, kun tarvittava kalusto on jo olemassa, on multausta varten palkatun
henkilön kustannus.  Kustannus vaihtelee silloin käytetyn menetelmän mukaan.
Käyttämällä kausityöntekijän palkkakustannusta 12,38 euroa/h (Pentti 2003) ja
5-5,99 metriä leveän äkeen työnmenekkiä 25,2 min/ha (Peltonen ja Vanhala 1992)
ylimääräinen muokkauskustannus olisi 5,20 euroa/ha. Oletuksena tällöin on, että
itse lannan levitys jatkuu taukoamatta. On myös tilanteita, joissa multaamisesta
aiheutuisi suora lisäkustannus, esimerkiksi suorakylvö (jos kylvön ei katsota täyt-
tävän multaamisen ehtoja). Lannan multaaminen voi myös lisätä ajokertoja.
Suorakylvön on tulkittu riittävän täyttämään ympäristötuen ehdot multaa-
misesta. Suorakylvössä lanta ei kuitenkaan multaannu samalla tavoin kuin äestä-
mällä mullattaessa, koska suorakylvössä maata muokataan tarkoituksella mah-
dollisimman vähän. Jotta ravinnepäästöjä voitaisiin vähentää suorakylvön yhtey-
dessä, pitäisi kylvökoneessa ehkä olla esimuokkaus tai multaus pitäisi tehdä eri
ajokerralla.
Tilatasolla lannan levittäminen voi aiheuttaa menetelmän muutoksen muok-
kauksessa, jolloin kalliimmasta menetelmästä aiheutuu enemmän kustannuksia.
Pellolla, jolle ei levitetä lantaa, syysmuokkauksena voidaan käyttää vaihtoehtoi-
sesti lapiorullaäestystä, lautasäestystä tai kultivointia. Koska ehdot eivät edellytä
välitöntä kyntämistä, multaus mahdollisimman pian lannan pintalevityksen jäl-
keen voitaisiin tehdä kevytmuokkauksella, ja kyntää pelto vasta myöhemmin.
Kyntö voitaisiin tehdä myös auralla, jossa on normaalia pienemmät siivet, jolloin
työleveyttä voitaisiin kasvattaa. Taloudellisesti pelkästään multausta varten erilli-
siä auroja ei kuitenkaan kannata hankkia.
5.3.4 Lannan kuljettaminen
Paras vaihtoehto useimmiten olisi, jos lanta voitaisiin levittää kuljettamatta pellolla,
mikä ei onnistu kuivalannan osalta ollenkaan ja lietelannan osaltakin vain, jos liete
syötetään levittäjälle letkulla. Lisäksi syöttöletkumenetelmässä voidaan halut-
taessa lisätä lietteeseen vettä, mikä parantaa lietteen ja samalla ravinteiden imey-
tymistä maahan.
Yhä useammin tilan pellot sijaitsevat etäällä, jolloin lantaa pitää siirtää pitkiä
matkoja. Tällöin lisääntyy tarve kasvattaa perävaunujen kokoa. Painavat vaunut
taas lisäävät pellon painumisen riskiä ja tiivistymistä ja sitä kautta heikentävät
ravinteiden hyväksikäyttöä. Toinen vaihtoehto on siirtää lanta levityspaikalle eri
vaunuilla, ja levitys tehdään toisilla, pienemmillä vaunuilla. Tällöin peltoa ei tar-
vitse sotkea raskailla kuormilla. Tämän vaihtoehdon kustannuksia ei laskettu.
Jos lannan kuljetusetäisyydet ovat pitkät, vaarana on, ettei optimaalisena le-
vitysaikana ehditä levittää kaikkea lantaa, joten lannan levitys joudutaan aloitta-
maan aiemmin tai jatkamaan levitystä myöhempään kuin paras levitysaika olisi.
Pelloilla voidaan joutua ajamaan silloin, kun niiden kantavuus on märkyyden vuoksi
huono, mistä voi olla seurauksena maan tiivistymistä ja rakennevaurioita. Jos lan-
taa voidaan etukäteen kuljettaa riittävän suuriin etävarastoihin muulloin kuin le-
vitysaikana, on itse lannanlevitys mahdollista ajoittaa paremmin ja käyttää pie-
nempiä levitysvaunuja.
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5.3.5 Tonnikilometrit kuljetuksen suunnittelussa
Lantaa siirretään kotieläintilalla talouskeskuksesta pellolle vuosittain. Yksittäisen
tilan lannanlevityssuunnitelmia varten voidaan tarkastella lannanlevityksen aihe-
uttamaa kustannusta helpoiten tonnikilometri (tkm) yksikön avulla. Esimerkiksi
viiden kilometrin etäisyydelle 30 t/ha levitysmäärä neljälle hehtaarille (5 * 30 * 4)
tarkoittaa 600 tkm:n kuljetustarvetta. Jos kuljetusmatka onkin kolme kilometriä,
kertyy 360 tkm:n edestä kuljetustarvetta. Tonnikilometrimäärän pienentämistä
voidaan edesauttaa esimerkiksi pellonkäytön suunnittelulla, niin että lanta kulje-
tetaan mahdollisimman lähelle.
5.4 Lannanlevityksen hajupäästöt
Lannanlevityksen hajupäästöihin voidaan vaikuttaa kahdella tavalla; lannan kä-
sittelyllä ja levitystekniikalla. Esimerkiksi mädätetyn tai kompostoidun lannan
päästöt ovat käsittelemättömään lantaan verrattuna huomattavasti pienemmät.
Varsinaisia hajumittauksia on kuitenkin tehty suhteellisen vähän. Julkaistuja tut-
kimustuloksia löytyy lähinnä Iso-Britanniassa.
5.4.1 Lannan separoinnin ja ilmastuksen vaikutus hajupäästöön
Pääosa lannan hajuyhdisteiden esiasteesta, orgaaninen aines ja ravinteet, on lan-
nan pienissä kiintoainepartikkeleissa. Levitettävän nestemäisen jakeen hajupääs-
tö riippuu täten voimakkaasti separoinnin tehokkuudesta. Esim. Zhang ja Wester-
man (1997) ovat esittäneet, että separaattorin tulisi erottaa vähintään 0,25 mm par-
tikkelit, jotta käsittelyllä olisi merkittävää vaikutusta nestemäiseen jakeeseen
muodostuvien hajuyhdisteiden määrään. Heikompitehoisellakin separoinnilla on
todennäköisesti kuitenkin positiivinen vaikutus levityksen hajupäästöön. Ohut
nestefraktio imeytyy raakalietettä paremmin maahan, jolloin vähemmän hajuyh-
disteitä pääsee haihtumaan ilmaan. Taulukossa 33 on verrattu lietteen separoinnin
ja kahden ilmastuskäsittelyn (jatkuva ilmastus, käsittelyaika 4 päivää) vaikutusta
levityksen hajupäästöön.
Koska peltolohkot, joille lantaa levitetään, vaihtuvat usein vuosittain ja lan-
taa levitetään vuokramaille, edellytetään varastoinnissa tiettyä joustavuutta. Lie-
telannan säilytys edellyttää allasta, kun kiinteällä lannalla taas käytetään patteria
tai laattaa. Lannan varastointi asianmukaisessa lantapatterissa on nykyisin sallit-
tua kunnan ympäristösuojeluviranomaisen luvalla. Jotta levitysvaunujen koot ei-
vät turhaan kasvaisi ja toisaalta kuljettaminen levitysaikaan vähenisi, voisi tie-
tyissä tapauksissa olla eduksi sallia patterointi myös vastaisuudessa. Ympäristön
kokonaisravinnekuormaa patterointi ei välttämättä kokonaisuutena lisää, jos va-
rastointipaikka on hyvä, patteri on hyvin hoidettu ja lanta voidaan levittää ja mul-
lata optimaaliseen aikaan yhtäjaksoisesti ilman aikaa vievää kuljetusta.
Lantavarastoihin on mahdollista saada investointitukea vain tilan eläinmää-
rän edellyttämän tilavuuden mukaan. Siten kotieläimettömän, lannan vastaanot-
tamiseen sitoutuneen tilan viljelijä ei saa sitä lainkaan. Tämä johtaa siihen, että
lannan säilytystilavuus kokonaisuutena on riittävä, mutta varastointipaikka jos-
kus epäsopiva. Jos tukea voisi saada lisäksi etävarastojen rakentamiseen, voitai-
siin levitysajan kuljettamista vähentää ja lanta levittää sopivampaan aikaan.
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Taulukko 33. Levitysalan päältä kerättyjen ilmanäytteiden hajupitoisuudet (hy/m³). Levitys kasvustoon (Pain ym. 1990a).
Aika (h) levityksen jälkeen
Käsittely 0 4 28 52
Ilman käsittelyä 201 173 71 99
Mekaaninen separointi 147 121 34
Separointi + ilmastus I 106 65 51 23
Separointi +ilmastus II 20 30 66 43
I = ilmastusta ohjattu redoxin mukaan (-145- -45 mV E 
cal
)
II = ilmastus ohjattu lietteen  liukoisen hapen pitoisuuden mukaan (1-2 mg/O2/l)
5.4.2 Lietelannan mädätys
Lannan mädätyksessä haisevimmat komponentit hajoavat tehokkaasti. Biokaa-
sulaitoksen investointikustannukset ovat kuitenkin suuret, ja siksi käsittely so-
veltuu taloudellisesti lähinnä suurille lietemäärille ( > 5 000 m³/a). Taulukossa 34
on esitetty kahdella tilalla levitetyn mädätetyn ja käsittelemättömän lietteen ha-
jupäästöt. Levitys tapahtui kasvustoon.
Taulukko 34. Mädätyksen vaikutus levityksen hajupäästöön. Levitysalan päältä kerättyjen ilmanäytteiden hajupitoisuudet
(hy/m³) (Pain ym. 1990b).
Aika (h) levityksen jälkeen
0 6
Lietettä varastoitu 5 päivää ennen levitystä
Tila 1 – ei mädätetty 611 15
Tila 1 – mädätetty* 143 31
Tila 2 – ei mädätetty 1 100 23
Tila 2 – mädätetty* 223 5
Lietettä varastoitu 20 päivää ennen levitystä
Tila 1 – ei mädätetty 219 18
Tila 1 –mädätetty* 58 6
Tila 2 – ei mädätetty 177 35
Tila 2 –mädätetty* 38 24
*Mädätys 34-37 °C:ssa 7-10 päivää
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5.4.3 Levityskaluston merkitys
Levityskalustolla voidaan vaikuttaa merkittävästi levityksen aiheuttamaan haju-
haittaan. Esim. letkulevityksen päästöt ovat hajalevityksen päästöjä huomatta-
vasti pienemmät.
Kuvassa 33 on verrattu letkulevityksen ja vannasmultaimilla tehdyn levityk-
sen hajupäästöjä. Tutkimuksessa korostettiin vannasmultaimen teknisten ominai-
suuksien vaikutusta hajupäästöihin. Hajun vähenemä on merkittävin, jos multai-
men kärki on mahdollisimman kapea  kuten kuvassa 33 vannasmultaimessa 2 (Pahl
ym. 2001).
Nopean multauksen tärkeyttä korostettiin Pain ym:n (1991) tutkimuksessa
multausvälineiden tehokkuudesta. Pelkkään pintalevitykseen verrattuna välitön
kyntäminen vähensi levityksen hajupäästöä 52 %, pyöröäes 20 % ja jäykkäpiikki-
nen äes 5-10 %. Kokonaishajupäästön vähenemistä ei kuitenkaan voitu todeta, jos
multaus suoritettiin vasta 3-6 h levityksen jälkeen (Pain ym. 1991).
Kuva 33. Levitysalan päältä kerättyjen ilmanäytteiden hajupitoisuudet (hy/m³) (Pahl ym. 2001
mukaan).




Marja Kallioniemi, MTT maatalousteknologian tutkimus
Maatalouden osuuden arvioidaan olevan Suomen kokonaiskasvihuonepäästöistä
9,2 %. Metaanipäästöistä maatalouden osuus on kolmannes (33 %), dityppioksidi-
päästöistä yli puolet (52,6 %) ja hiilidioksidipäästöistä 2,9 %. Tosin lukemiin liittyy
epävarmuutta.
6.1 Päästöjen määrä
Oenema ym. (2001) mukaan maatalous tuottaa noin 40 % maapallon metaani- (CH4)
ja dityppioksidipäästöistä (N2O). Tutkijat ovat havainneet, että päästöjä vähentä-
viä menetelmiä esitellään runsaasti kirjallisuudessa, mutta menetelmiä on käsitel-
ty yhden saastekaasun tai tietyn päästölähteen näkökulmasta. Tutkijat kritisoivat
myös sitä, että menetelmiä ei ole kyetty testaamaan pitkäaikaisesti maatilaolo-
suhteissa. Myös viljelijöiden tietoisuutta sekä halukkuutta päästöjen vähentämi-
seen pidetään itsestäänselvyytenä. Etusijalle tulisi tutkijoiden mukaan asettaa ne
keinot, joiden avulla voidaan lisätä hiilen, typen ja veden käytön tehokkuutta elin-
tarviketaloudessa. Myös päästöjä vähentävien menetelmien vaikutukset toisiinsa
tulisi ottaa huomioon.
Desjardins ym. (2001) mukaan maatalous aiheuttaa Kanadassa 10 % kasvi-
huonepäästöistä, joista hiilidioksidin osuus on noin 11 %, metaanin noin 36 % ja
dityppioksidin noin 53 %. Artikkelissaan he käyvät läpi keinoja vähentää päästöjä,
joista kotieläintalouteen liittyviä ovat ruokintaan, karjanlannan käsittelyyn ja va-
rastointiin sekä laiduntamiseen liittyvien menetelmien parantaminen.
Dustan (2002) on tutkimusraportissaan selvittänyt lannankäsittelyn metaa-
ni- ja dityyppioksidipäästöjen määriä kylmissä ilmasto-olosuhteissa. Tutkimuk-
sen mukaan IPCC:n päästöarvot ovat osin liian suuria ja arvojen tilalle on määri-
tetty taulukon 35 mukaiset uudet suositellut arvot nimenomaan ruotsalaisia olo-
suhteita varten. Lietelannan metaanipäästöjen määrän osalta tutkija on päätynyt
huomattavasti pienempään päästöosuuteen kuin IPCC:n antama päästöosuus.
Kuivikepohjan osalta tutkimuksessa määritetyt arvot vastasivat IPCC:n arvoja.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○6
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Taulukko 35. Dustan (2002) tutkimusraportissa suositellut metaanin päästöarvot (MCF), dityppioksidin päästöarvot (EF)
Ruotsin olosuhteita varten ja IPCC:n oletusarvot.
Menetelmä Arvo Tutkimuksessa IPCC arvo Peruste
suositeltu arvo
Liete/nestemäinen MCF 10 % 39 % perusteet mallista ja kirjallisuudesta
EF 0,1 % 0,1 % perusteet kirjallisuudesta
Kiinteä MCF 2 % 1 % pitäisi mahdollisesti olla jopa
korkeampi sikataloudessa
EF 2 % 2 % perusteet kirjallisuudesta
Perälä ym. (2004) ref. Monni ja Syri (2003) mukaan maatalouden osuus Suomen
kokonaiskasvihuonepäästöistä on 9,2 %. Merkittävimmät päästölähteet maatalo-
udessa ovat maatalousmaiden ja lannan käsittelyn N2O-päästöt sekä kotieläinten
ruuansulatuksen CH4-päästöt. Tutkijoiden mukaan vuonna 2001 hiilidioksipääs-
töistä oli 2,9 %, dityppioksidipäästöistä 52,6 % ja metaanipäästöistä 33 % maatalo-
udesta lähtöisin. Tosin maatalouden hyvin erilaisten päästölähteiden takia arvi-
oinnissa ilmoitetaan epävarmuuden vaihteluväliksi –37 - +47 %. Pipatti ym. (2000)
mukaan maatalouden aiheuttamat kasvihuonepäästöt ovat vähentyneet 1990-lu-
vulla yli 10 %, koska maataloustuotannon määrä on laskenut ja tuotanto on tehos-
tunut.
Salmikangas ja Laukkarinen (1990) mukaan kotieläinten suolistossa syntyy
metaania, kun rehu hajoaa anaerobisissa olosuhteissa. Myös karjanlannan hajotes-
sa anaerobisesti syntyy metaania. Tutkijat ovat arvioineet, että 10 % karjanlannas-
ta hajoaisi anaerobisesti. Pipatti (1994) mukaan typpioksiduulia muodostuu nitri-
fikaation (ammoniumin NH4
+ hapettuu nitraatiksi NO3
-) ja denitrifikaation (nit-
raatin muuttuminen molekylaariseksi typeksi) myötä aerobisissa ja anaerobisissa
olosuhteissa. Typpioksiduulia vapautuu ilmaan, kun karjanlantaa levitetään pel-
lolle ja olosuhteet suosivat denitrifikaatiota.
Jongebreur ja Monteny (2001) mukaan ammoniakin haihtumiseen vaikuttaa
keskeisinä tekijöinä happamuus ja lämpötila. Tutkijoilla on kokemuksia ammoni-
akkipäästöjen mittauksista erilaisista kotieläinrakennuksista kymmenen vuoden
ajalta.  Päästöjen määrän on havaittu vaihtelevan huomattavasti vuodenajan, lan-
nankäsittelyn, kotieläinrakennuksen ominaisuuksien ja tyypin, lannankäsittely-
tavan ja lannan varastointimenetelmän mukaan. Ammoniakkipäästöjen estämi-
nen on mahdollista kontrolloimalla kosteuspitoisuutta, happamuutta, lämpötilaa
ja typen pitoisuuksia karjanlannassa.
6.2 Päästöjen vähentäminen
Clemens ja Ahlgrimm (2001) jakavat kasvihuonekaasupäästöjä maataloudessa vä-
hentävät keinot päästöjä estäviin ja “piipunpäätekniikkaa” edustaviin keinoi-
hin. Päästöjä estävät keinot vähentävät kotieläintalouteen tulevia hiili- ja typpi-
virtoja. Näistä keinoista parhaita ovat tutkijoiden mukaan eläinten tuottavuuden
parantaminen ja ruokinnan optimointi. Tutkijat suosittelevat myös kotieläinten
lietteen anaerobista kompostointia, jolloin karjanlanta siirretään karjasuojasta
mahdollisimman nopeasti erityksen jälkeen suljettuun varastoon biokaasuksi ja-
lostamista varten. Prosessissa syntyvä kompostoitu liete tulisi levittää pellolle si-
joitusmenetelmää käyttäen.
Monteny ym. (2001) yhtyvät näihin linjauksiin pitäen metaanikaasun energi-
antuotantoa yhtenä ensisijaisena metaanipäästöjen vähentämiskeinona. Toisaalta
he arvioivat, että metaanipäästöjen torjuminen voi olla tehokkaassa kotieläintalo-
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udessa vaikeaa. Typpioksiduulipäästöjä on mahdollista vähentää siten, että pro-
sessien olosuhteet säilytetään optimaalisina. Myös Reay (2001) päätyy Iso-Britan-
nian kotieläintuotannon osalta suosittamaan metaanipäästöjen vähentämiseksi
energian käytön tehostamista ja kotieläinten ruokinnan muuttamista.
Howden ja Reyenga (1999) pohtivat mahdollisuuksia vähentää metaanipääs-
töjä Australian kotieläintalouden osalta. Mahdollisina keinoina he mainitsevat tuo-
tannon parantamisen vähentämällä liikaenergian käyttöä, huolehtimalla eläinten
terveydestä, varustamalla laitumet riittävillä varjostetuilla alueilla ja vesipistei-
den paremmalla sijoittelulla. Tosin näiden toimenpiteiden vaikutusta metaanipääs-
töjen määrään ei ole mitattu. Tutkijat mainitsevat myös metaanipäästöjä vähentä-
vät aineet kuten monensin ja ravintorasvat. Viljan lisäämiseen eläinten ruokinnas-
sa he suhtautuvat kriittisesti, koska viljan tuotanto voi aiheuttaa suurempia pääs-
töjä muualla tuotantoketjussa. Myös tuotannon tehostaminen eläinten tuotosta
lisäämällä vähentää tutkijoiden mukaan metaanipäästöjä, mutta toisaalta lisää N2O
päästöjä, jolloin tuotannon tehostaminen kokonaisuudessaan lisää kasvihuone-
päästöjä. He painottavatkin, että päästöjä on tarkasteltava koko ketjun osalta ja
niiden vaikutukset toisiinsa on otettava huomioon sopivia vähennyskeinoja arvi-
oitaessa.
Institute for Environmental Research and Education (IERE) (2002) on verran-
nut toisiinsa kotieläinten kasvihuonekaasupäästöjä laitumilla sekä jaloittelutar-
hoissa. Kuvaajassa  mustat pylväät kuvaavat jaloittelutarhassa ja valkoiset laitu-
milla kasvatettujen lihanautojen aiheuttamia kasvihuonekaasupäästöjä (kuva 34).
Laiduntavat lihanaudat tuottavat enemmän metaania kuin jaloittelutarhassa kas-
vatetut. Laitumen ja jaloittelutarhan aiheuttamat kokonaiskasvihuonekaasupääs-
töt ovat lähes saman suuruiset, mutta laidun pystyy sitomaan ilman hiilidioksidia,
jolloin kokonaisvaikutus hiilidioksiditaseeseen on laitumilla kasvihuonekaasupääs-
töjä vähentävä ja jaloittelutarhoilla niitä kasvattava.
Kuva 34. Jaloittelutarhoilla kasvatettujen nautojen (mustat pylväät) ja laitumilla kasvatettu-
jen nautojen (valkoiset) aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt. (IERE 2002.)
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Flessa ym. (2002) ovat verranneet kahden maatilan kasvihuonepäästöjä, joista toi-
nen edusti tavanomaista viljelyä ja toinen oli luomutila. Tutkijoiden mukaan siirty-
minen luomuviljelyyn vähentää kasvihuonepäästöjä hehtaaria kohti laskettuna,
mutta päästöjen määrä pysyy samana, jos mittayksikkönä ovat päästöt maatilan
tuotteita kohti. Tutkijat arvioivat, että siirtyminen luomuviljelyyn vähentäisi kas-
vihuonepäästöjä, jos maatalouspolitiikassa päädytään vähentämään maatalouden
intensiteettiä. Päästöjä pitäisi arvioida miettimällä, mikä merkitys on proteiinin
tuotannolla ihmisten ravinnoksi. Kotieläintuotannon laajuus on avaintekijä, kun
arvioidaan elintarviketuotannon kasvihuonepäästöjä. Suorien eläimistä ja lannas-
ta syntyvien päästöjen lisäksi lihan tuotannossa typen hyväksikäyttösuhde on
huono, sillä noin 80-95 % rehujen typestä poistuu lannan mukana. Tutkijat arvioi-
vat, että viljan tuottaminen ihmisten ravinnoksi eikä kotieläinten rehuksi vähen-
täisi tehokkaimmin kasvihuonepäästöjä.
Jongebreur ja Monteny (2001) mukaan N2O-päästöjen vähentäminen koti-
eläintaloudessa edellyttää tietoisuuden lisäämistä oikeista kompostointiolosuh-
teista. Eläinten hyvinvointiin liittyvät näkökohdat ovat lisänneet olkipatjan käyt-
töä kotieläinrakennusten lattioilla, mutta menetelmä voi huonosti hoidettuna lisä-
tä dityppioksidipäästöjä.
Pipatti ym. (2000) tutkimuksessa on laadittu suuruusluokka-arvio maatalou-
den kasvihuonepäästöjen vähennystoimenpiteiden kustannustehokkuudesta ja
päästöjen vähentämismahdollisuuksista (taulukko 36). Tulosten mukaan maidon-
ja lihantuotannon tehostamisella ja ruokintaa muuttamalla maatalouden kasvi-
huonekaasuja voitaisiin vähentää negatiivisin kustannuksin. Tosin tutkija muis-
tuttaa, että laskelmissa ei ole otettu huomioon toimenpiteiden mahdollisesti vaa-
timia investointeja ja niiden takaisinmaksuaikaa. Lannan kompostointi havaittiin
keinoksi, jonka aikaansaama päästövähenemä on melko pieni ja toimenpiteen
kustannukset ovat korkeat. Lannan biokaasutuotannon avulla vähennettäisiin
päästöjä jokseenkin samansuuruinen määrä kuin kompostoinnin avulla, mutta
kustannukset ovat korkeammat.
Taulukko 36. Pipatti ym. (2000) tutkimuksessa laadittu arvio Suomen maatalouden kasvihuonepäästöjen vähennystoimen-
piteiden kustannustehokkuudesta.
Toimenpide Päästöt 2010 Lisä- Kumulatiivinen Ominais- Lisä- Kumulatiiviset




Gg CO2-ekv./a (Milj.euroa/a) (Milj.euroa/a) Milj.mk/a
Sianlihantuotannon 6 771 99 99 -5012 -497 (-83) -497 (-83)
tehostaminen
Naudanlihantuotannon 6 507 165 264 -969 -143 (-24) -640 (-107)
tehostaminen
Maidontuotannon 5 942 301 565 -472 -142 (-24) -782 (-131)
tehostaminen
Lannan kompostointi, 5902 40 605 950 38    (6) -744 (-125)
siat
Lannan kompostointi, 5 883 19 624 1 400 27   (4) -718 (-121)
muut kuin siat ja naudat
Lannan kompostointi,  5 830 53 677 7 000 370 (62) -348 (-58)
naudat
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Pipatti ym. (2000) mukaan nautojen ruuansulatuksen päästöihin voidaan vai-
kuttaa
• perusruokintaa muuttamalla
• lisäämällä ruokinnan tehokkuutta nostavia lisäaineita rehuihin
• muuttamalla eläinten geeniperimää (risteytykset ja geenitekniikka)
• parantamalla jälkeläisten tuottokykyä
• esimerkkejä: rehujen sulavuuden parantaminen, pötsin mikrobi- ja pien-
eläinkannan muuttaminen, erilaiset ravinnelisäykset, jotka lisäävät pötsin
mikrobikantaa ja tehostavat ruuansulatusta.
Tutkimuksessa on vertailtu eri ruokintavaihtoehtoja, niiden päästövaikutuksia ja
kustannuksia. Kotieläinten ruokinnan muuttaminen karkearehuvaltaisesta säilö-
rehun ja täysrehun käyttöön perustuvasta ruokinnasta väkirehuvaltaisemmaksi
vähensi päästöjä. Edullisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui väkirehuvaltainen
rehuviljan ja rypsirouheen käyttöön perustuva ruokintavaihtoehto. Vuosittaiset
rehukustannukset tiloilla olivat noin 10 000-22 000 mk  (1 680 – 3 700 euroa) pie-
nemmät kuin tiloilla, joilla oli käytössä karkearehuvaltainen täysrehuun perustu-
va ruokinta. Tosin tutkijat toteavat, että väkirehun osuuden lisääminen alentaa
karkearehun sulavuutta, jolloin laskelmat osoittavat todellisuutta suurempia
päästövähenemiä. (Pipatti ym. 2000)
Pipatin ym. (2000) mukaan tuotostason nostaminen vähentää päästöjä mer-
kittävästi.
Lihasikatiloilla suurin päästövähenemä (jopa 36-38 %) saadaan kasvuintensi-
teettiä nostamalla 800 g:sta/päivä 1 000 g:aan/päivä. Ruokinnan muuttaminen vai-
heruokinnaksi vähentää päästöjä 4-5 % lihasikaloissa. Jos rehuihin lisätään lysii-
niä, vähenevät päästöt jopa yli 15 %. Yhdistelmäsikaloissa päästöt vähenevät noin
2 % porsasta kohti ja lihantuotannon noin 6 % lihakiloa kohti, kun ruokinnassa
siirrytään vaiheruokintaan (Pipatti ym. 2000).
Yates ym. (2001) tutkimuksessa on selvitetty erilaisten ruokintastrategioiden
vaikutusta lypsylehmien metaanintuotantoon. Selvityksen mukaan metaanipääs-
töt ja eläinten tuottavuus osoittautuivat toisilleen vaihtoehtoisiksi. Metaanin tuo-
tantoa lisäävät rehun korkea typpipitoisuus, korkea karkean energian pitoisuus ja
korkean kuiva-ainepitoisuuden osuus säilörehusta. Maissisäilörehun osuuden li-
sääminen oli tehokas metaanipäästöjen vähentäjä ja toimenpide osoittautui myös
taloudellisesti kannattavaksi. Sokerin korvaaminen perunatärkkelyksellä vähensi
metaanipäästöjä 14,7 %, eikä toimenpiteellä ollut haitallisia vaikutuksia tilojen
talouteen. Tutkimuksen mukaan maitotuotoksen alentaminen ja karjakoon lisää-
minen vähentää metaanin tuotantoa ja toimenpiteen taloudelliset vaikutukset ti-
lan kannattavuuteen ovat vähäiset.
Phillips ja Hall (1994) ovat selvittäneet matemaattisen ohjelman avulla Aust-
ralian kasvihuonekaasujen vähentämisen vaikutuksia. Ohjelma sisältää maatiloja
koskevia tietoja, jotka on kerännyt ABARE (Autralian agricultural and grazing
industries survey). Jos kasvihuonekaasupäästöjä vähennetään 20 %, aiheutuu siitä
20 AUD (12,12 euroa) kustannukset CO2 tonnia kohti. Maatilojen tulojen arvioitiin
alenevan päästöjen vähentämistoimenpiteiden takia keskimäärin 36 %, yhteensä
$652 miljoonaa (403,7 milj.euroa).
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6.3 RAINS-malli ja päästölajien vaikutus toisiinsa
Brink (2003) on selvittänyt ammoniakki-, metaani- ja dityppioksidipäästöjen vä-
hentämistä, vähentämistoimenpiteiden vaikutusta toisiinsa sekä keinojen kustan-
nustehokkuutta. Ammoniakin vähentämiskeinot ja niiden vaikutukset päästöjen
määrään tutkijaryhmä on koonnut RAINS-mallista, johon vähentämiskeinot on
poimittu Klaassen (1991) kirjoittamasta raportista.
Klaassen (1991) mukaan RAINS-malli (The Regional Acidification Information
and Simulation) on kehitetty vuonna 1995 Itävallassa, International Institute for
Applied Systems Analysis, IIASA:ssa. Malli on tehty työkaluksi arvioida erilais-
ten päästöjä vähentävien keinojen tehokkuutta, vähentämispotentiaalia ja kus-
tannuksia.
RAINS-malli osoittaa kustannustehokkaat, useammalla tavalla saastuttavat
ja eri tavoilla vaikuttavat päästöjen vähentämistavat. Viime vuosina Euroopassa
on kiinnitetty huomiota etenkin NOx päästöjen vähentämiskeinoihin. Typpipääs-
töjen vähentäminen on monimutkaista, sillä ne liittyvät useisiin ympäristövai-
kutuksiin kuten happamoituminen, rehevöityminen, kasvustovauriot ja tropos-
fäärin otsonikerroksen vaurioiden aiheuttama uhka ihmisten terveydelle (Schöpp
ym. 1999).
Myös Monteny ym. (2001) toteavat, että aiemmin päähuomio on kiinnitetty
ravinnepäästöjen, ammoniakin ja hajujen torjumiseen, mutta lähitulevaisuudessa
kasvihuonekaasujen torjuminen tulee olemaan keskeisessä asemassa.
Brink (2003) on väitöskirjatyössään työstänyt RAINS-mallia siten, että hän
on ammoniakkipäästöjen lisäksi arvioinut vähennystoimenpiteiden vaikutuksia
myös dityppioksidipäästöihin ja metaanipäästöihin mm. käyttäen hyväksi IPCC:n
ohjeita. Selvitystyön pohjalta on laadittu Euroopan maataloutta koskeva malli,
jossa osoitetaan kustannustehokkaita vähennyskeinoja siten, että päästöjen yh-
teisvaikutukset on otettu huomioon.
Brink (2003) on listannut päästöjen vähennyskeinoja ja niiden vaikutuksia
ammoniakki-, dityppioksidi- ja metaanipäästöjen määrään (taulukko 37). Vähen-
nyskeinot on koottu ammoniakkipäästöjen vähentämiseksi esitetyistä keinoista
RAINS-mallia varten (ref. Aman ym. 1998).
Brink (2003) tulosten mukaan ammoniakkipäästöjen vähentäminen pienen-
tää myös CH4-päästöjä, mutta voi lisätä typpioksidipäästöjä jopa 15 % verrattuna
siihen, että ammoniakkipäästöjä ei vähennetä lainkaan. Tutkija kuitenkin muistut-
taa, että eri maiden välillä voi olla huomattavia eroja, jotka johtuvat käytetystä
ammoniakkipäästöjen vähentämiskeinoista ja niiden määrästä.
98 Suomen ympäristö 708. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Taulukko 37. Brink (2003) on määrittänyt päästöjen vähennyskeinoja ja niiden vaikutuksia ammoniakki-, dityppioksidi- ja
metaanipäästöihin eurooppalaisessa maataloudessa (% muutos päästöjen määrässä).
Käytetty vähennyskeino NH3-päästöjen Vaikutus N2O- Vaikutus CH4-
vähenemä päästöihin päästöihin
% % %
Matala typpitaso eläinten ruokinnassa -20 - -5 -20 - -5 0
Poistetaan ammoniakki ilmastoidun -55 - -7 0 0
kotieläinrakennuksen poistoilmasta
Muutokset karjasuojassa -68 - -1 +0 - +207 -90 - 0
ammoniakkipäästöjen vähentämiseksi
Ulkona olevan lantavaraston kattaminen -27 - 0 -3 - +3 0 - +10
Lannan levitys vähäisin ammoniakkipäästöin -32 - 0 0 - +51 0
Urean korvaaminen ammoniumnitraatilla -93 - -80 -9 - -2 0
Dityppioksidin katalyyttinen korvaaminen 0 -24 - -23 0
typpihapon valmistuksessa
Piipunpäätekniikat ammoniakkipäästöjen -50 -50- 0 0
vähentämiseksi lannoitteiden tuotannossa
Korvataan epäorgaanisia -15 -15 0
typpilannoitteita orgaanisilla
Rajoitukset lannoitteiden levitysajankohdissa 0 - +10 -6 - +9 1 - 20
Lannoitteiden käytön tehokkuuden parantaminen -5 -5 0
Laidunten pohjaveden tason 0 -4 - -1 0
muuntelu/sovittaminen
Rajoitukset laiduntamisessa -15 - +42 -6 - 0 +1 - +26
Propionate edistäjät (kuten orgaaniset hapot, -5 - 0 -5 - 0 -12 - 0
malate ja fumarate märehtijöiden ruokinnassa,
kasvun edistäjät)
Probiotit (kasvun edistäjiä) -2 – 0 -2- 0 -2- 0
Karjanlannan päivittäinen levittäminen -5 -+1 +9 - +18 -21 - -4
Karjanlannan hapeton mädätys, 0 0 -27 - -1
biokaasun tuotanto
Brink (2003) laati laskelman päästöjen vähentämisestä Euroopan osalta, jossa Got-
henburgin protokollan mukaiset päästöjen vähennykset toteutettiin N2O-, CH4-
ja NH4- päästöissä. Lisäksi otettiin huomioon päästöjen vaikutukset toisiinsa. Las-
kelma osoitti, että päästöjen vähennykset saavutetaan 15 % alhaisimmilla kustan-
nuksilla verrattuna siihen, että valitaan toteutettaviksi vain ammoniakkipäästö-
jen vähennykset. Tosin kustannukset vaihtelevat eri maiden kesken. Useimmissa
maissa kustannukset kuitenkin alenevat, jos kaikki päästölajit otetaan huomioon.
Brink (2003) on laskenut päästöjen vähentämisen kustannuksia Alankomais-
sa ja havainnut, että jos otetaan käyttöön kaikki käytettävissä olevat keinot NH3-
päästöjen vähentämisessä eikä N2O ja CH4 päästöjen anneta lisääntyä, olivat kus-
tannukset 6 miljoonaa euroa suuremmat kuin laskelmassa, jossa vähennettiin vain
ammoniakkipäästöjä. Tutkimuksessa on laskettu kokonaiskustannukset vuodes-
sa euroina eläintä kohti, taulukot 38-40.
Ammoniakkipäästöjä vähentäviä, mutta typpioksidipäästöjä lisääviä vähen-
nyskeinoja ovat Brink (2003) mukaan lannan levitys vähäisin ammoniakkipääs-
töin ja ammoniakkipäästöjä vähentävät muutokset kotieläinsuojissa. Tutkijan
mukaan näiden vähennystoimenpiteiden käyttöön tulisi suhtautua kriittisesti.
Tulosten mukaan on kuitenkin löydettävissä sellainen päästöjen vähentämisen
keinovalikoima, joka säästää kustannuksia.
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Päästöjen vähentämisessä tulisi Brinkin (2003) mukaan aiemmasta poiketen
suosia sellaisia keinoja, jotka vähentävät ammoniakkipäästöjä ja vaikuttavat vä-
hentävästi myös metaani- ja dityppioksidipäästöihin. Tällöin suositeltavia keinoja
ovat matala typpitaso kotielinten rehuissa, lannoitteiden käytön tehokkuuden
parantaminen ja rehujen lisäaineet, jotka lisäävät maitotuotosta ja kasvua.
Käytännössä matala typpitaso eläinten ruokinnassa toteutetaan Brinkin (2003)
mukaan seuraavien keinojen avulla:
a) vähennetään typen määrää lannoitteissa tai korvataan ruoho säilörehulla
(lypsylehmät)
b) sovitetaan ruokinta vastaamaan tarkemmin eläimen tarpeita (siat ja
siipikarja)
c) vaihdetaan käytettäviä rehun raaka-aineita (siat ja siipikarja)
d) täydennetään ruokintaa synteettisillä aminohapoilla (siat ja siipikarja)
e) korvataan ruoho ja ruohosäilörehu maissilla (lypsylehmät).
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Taulukko 38. Kustannukset ja vaikutukset, kun tavoitteena on ensisijaisesti vähentää ammoniakkipäästöjä (Brink 2003). (% muutos päästöissä) a) ja b).
Kustannukset Ammoniakkipäästöt NH
3






eläin/ Kotieläin- Lannan Lannoit- Laidunnus Lannoit- Eläinten Lannan Päästöt Lannan Typen Haihtumi-
vuosic) d) rakennus varastointi teiden teiden ruuan- käsittely suoraan käsittely laskeuma nen ja
levitys tuotanto sulatus maasta huuhtoutu-
% % % % % % % % % % minen %
Vähän typpeä 0,1 - 46 -20- -5 -20 - -5 -20 - -5 -20 0 0 0 -20 - -5 -20 - -5 -20 - -5 -20 - -5
ruokinnassa











Lantavaraston > 0 - 105 0 -70 - -20 0 0 0 0 1- 10 >0- 19 -10 - -1 -27-<0 >0 - 10
kattaminen
Lannanlevitys > 0 - 71 0 0 -60 - -4 0 0 0 0 6- 100 0 -32 - -1 >0 - 13
vähäisin NH3-päästöin
Urealannoitteiden 19 - 1620 0 0 -93 - -80 0 0 0 0 0 0 -92 - -77 0
korvaaminen
ammoniumnitraatilla
Piipunpäätekniikat 3 - 77 0 0 0 0 -50 0 0 0 0 -50 0
lannoitetehtaissa
a) Taulukon lähteenä on käytetty Brink ym. (2001).
b) Vaihteluvälit taulukossa johtuvat erilaisista kustannuksista ja vaikutuksista eri lähteissä ja erilaisista menetelmistä, joita voidaan soveltaa. Vähennystavan
kustannukset, vaikutukset ja käyttökelpoisuus voivat vaihdella erilaisten eri maissa käytettyjen toimintatapojen ja maatalouden erilaisten ominaisuuksien takia.
c) Kustannustiedot ja vaikutukset ammoniakkipäästöihin RAINS-mallista. (Amann ym. 1998, Klimont 2002)
d) Päästöjä vähentävät teknologiat, joita voidaan käyttää lannoitteiden käytössä ja tuotannossa, kustannukset euroina (1990) typpitonnia ja vuotta kohti.
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Taulukko 39. Menetelmien kustannukset ja vaikutukset, kun tavoitteena on N2O-päästöjen vähentäminen (% muutos päästömäärässä). a) b).
Kustannukset Dityppioksidipäästöt N2O Metaanipäästöt CH4 Ammoniakkipäästöt NH3
euroa/
eläin/ Päästöt Lannan Typen Haihtumi- Keino- Eläinten Lannan Koti- Lanta- Lannoit- Laidunnus
vuosic) suoraan käsittely laskeumad) nen ja lannoit- ruuan- käsittely eläin- varastot teiden
maasta huuhtoutu- teiden sulatus raken- levitys
minen tuotanto nukset
% % % % % % % % % % %
N2O katalyyttinen 0,4 - 4,2 0 0 0 0 -24 0 0 0 0 0 0
muuttaminen typpihapon
tuotannossa
Epäorgaanisen typen 918 - 941 -15 0 -15 - -11 -15 0 0 0 0 0 - 15 0
korvaaminen orgaanisella
lannoitteissa
Rajoitukset > 0 - 1,8 0 20 > 0 - 10 -15 0 0 20 0 20 1 0
lannoittamisen
ajankohdassa
Lannoitteiden käytön 8 -5e) 0 - 5 - -4 -5e) 0 0 0 0 0 -5e) 0
tehokkuuden parantaminen
Pohjaveden tason 0,2 - 0,6 -10 0 0 0 0 0f) 0 0 0 0 0
sovittaminen nurmilla
Rajoitukset > 0 - 68 1-111 -46 - -2 -15 - +41 0 0 0 1 - 74 1 - 74 1 - 74 1 - 74 -50
ladunnuksessa
a) Vähentävien menetelmien kuvailu ja tehdyt oletukset on kuvailtu teoksessa Brink (2003).
b) Vaihteluvälit taulukossa johtuvat erilaisista kustannuksista ja vaikutuksista eri lähteissä ja erilaisista menetelmistä, joita voidaan soveltaa. Vähennystavan
kustannukset, vaikutukset ja käyttökelpoisuus voivat vaihdella erilaisten eri maissa käytettyjen toimintatapojen ja maatalouden erilaisten ominaisuuksien takia.
c) Vähentävät teknologiat, joita voidaan käyttää lannoitteiden käytössä ja tuotannossa on ilmoitettu euroina (1990) typpitonnia ja vuotta kohti.
d) Vaikutus N2O-päästöihin sisältäen typen laskeuman, liittyy vaikutukseen ammoniakkipäästöihin.
e) 5 %:n vähenemä N2O ja NH4 –päästöissä synteettisten lannoitteiden levityksessä.
f) Voi aiheuttaa suurempia CH
4
-päästöjä maatalousmaasta.
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6.4 Lannankäsittelymenetelmän vaikutus
Pipatti ym. (2000) mukaan kokonaiskasvihuonepäästöt ovat lietelantamenetel-
mässä pienemmät kuin kuivalantamenetelmässä. Nautakarjan lannan käsittelys-
sä lietelantamenetelmän päästöt ovat vajaa puolet kuivalantamenetelmän päästöis-
tä. Sikatiloilla lietelantamenetelmän päästöt ovat 10 % pienemmät kuin kuivalan-
tamenetelmässä. Sensijaan siipikarjatiloilla lietelantamenetelmän päästöt ovat suu-
remmat kuin kuivalantamenetelmässä.
Päästölajeittain tarkasteltuna lietelantamenetelmän metaanipäästöt ovat
kymmenkertaiset kuivalantaan verrattuna. Lannan käsittely ja levitys aiheuttaa
kuitenkin suoria ja epäsuoria N2O-päästöjä, jotka ovat kaksinkertaiset kuivalan-
tamenetelmässä lietelantamenetelmään verrattuna. Eläinsuojien ja lannan varas-
toinnin  NH3-päästöt ovat kuivalantamenetelmässä suuremmat kuin lietelanta-
menetelmässä. Lannan levityksessä tilanne on päinvastainen, sillä lietelanta huuh-
toutuu pellolta helpommin kuin kuivalanta. Tilannetta voidaan korjata sijoitta-
malla liete maahan ja mitoittamalla suojakaistat oikein vesistöjen ja ojien reunoille.
(Pipatti ym. 2000)
Swenssonin (2002) väitöskirjatutkimuksen mukaan lietelantamenetelmällä
varustetuista pihattonavetoista mitattiin suurempia ammoniakkipäästöjä kuin
kuivalantamenetelmällä varustetuista parsinavetoista. Suuremmat raakaproteii-
nin määrät eläinten rehuissa lisäsivät ammoniakkipäästöjä.
Kattamisen merkitystä on tutkittu mm. laboratoriokokein (Jungbluth ym.
2001). Kasvihuonekaasut (hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi) käyttäytyvät eri
tavalla kuin ammoniakki. Kattamalla lietesäiliö voidaan ammoniakkipäästöjä vä-
Taulukko 40. Menetelmien kustannukset ja vaikutukset, kun tavoitteena on ensisijaisesti CH4-päästöjen vähentäminen (% muutos päästömäärässä). a) b).
Kustannukset Metaanipäästöt CH4 N2O-päästöt Ammoniakkipäästöjen määrä
euroa/
eläin/ Eläinten Lannan Suorat Lannan Typen Haihtumi- Koti- Lanta- Lannoit- Laidun-
vuosic) ruuan- käsittely päästöt käsittely laskeuma nen ja eläin- varastot teiden taminen
sulatus maasta huuhtoutu- raken- levitys
minen nukset
% % % % % % % % % %
Propionate 25 - 60 -12 - -1 -5 - <0 -5 - <0 -5 - <0 -5 - <0 -5 - <0 -5 - <0 -5 -<0 -5 - <0 -5 - <0
edistäjät
Probiotit 15 - 35 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0 -2 - <0
Lannan 8 -75  0 -23  20  0 -5 - +1c)  20  0 - 13  3  0
levittäminen
päivittäin
Biokaasun 3 - 26  0 -12 - -3  0  0  0  0  0 0  0  0
tuotanto lannasta,
keskitetty tuotanto
Biokaasun 11 - 155  0 -29 - <0  0  0  0  0  0 0  0  0
tuotanto lannasta,
pienet yksiköt
a) Vähentävien menetelmien kuvailu ja tehdyt oletukset  teoksesta Brink (2003).
b) Vaihteluvälit taulukossa johtuvat erilaisista kustannuksista ja vaikutuksista eri lähteissä ja erilaisista menetelmistä, joita voidaan soveltaa. Vähennystavan
kustannukset, vaikutukset ja käyttökelpoisuus voivat vaihdella erilaisten eri maissa käytettyjen toimintatapojen ja maatalouden erilaisten ominaisuuksien ta-
kia.
c) Muutos N2O-päästöissä sisältäen typen laskeuman, liittyy muutokseen NH3-päästöissä.
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hentää mutta vastaavasti kasvihuonekaasupäästöt voivat lisääntyä. Tutkimukses-
sa kasvihuonekaasupäästöjä tutkittiin laboratoriokokein (kesällä) ja ulkona nor-
maali-olosuhteissa (talvella). Kesällä päästöt lisääntyivät kattamisen ansiosta. Tal-
vella kattaminen aiheutti päästöissä selvän pienenemisen, taulukko 41.




Ei katetta 0,67 196 1,376
Katettuna 0,95 304 1,83
Ero (%) +42 +55 +33
Talvi
Ei katetta 0,35 104 766
Katettuna 0,3 17 361
Ero (%) -12 -87 -53
6.5 Lisäaineet päästöjen vähentäjinä
Machmüller ym. (1998) ovat selvittäneet kookosöljyn ja murskattujen öljykasvin
siementen vaikutuksia pötsin ruuansulatukseen sekä metaanin ja vedyn päästöi-
hin. Tutkimus suoritettiin pötsin koesimulointitekniikan, Rusitecin avulla. Tutki-
muksessa ilmeni, että rapsin siemenen käytöllä oli vain vähän vaikutuksia käymi-
seen ja metaanin muodostumiseen. Sen sijaan kookosöljyllä, auringonkukan sie-
menellä ja pellavan siemenellä oli selkeästi alkueläinten ja metaanin muodostumi-
sen määrää vähentävä vaikutus. Lisätty rasvan määrä vahvisti myöhemmissä ko-
keissa tätä vaikutusta. Kookosöljyn käyttö vähensi kokonaan alkueläimet pötsines-
teestä 4-9 päivää kestäneen käytön jälkeen. Matalarasvaiseen käsittelyyn verrattu-
na kookosöljy vähensi metaanin määrää 43 %. Kuvassa 35 on esitetty metaanin mää-
rän aleneminen 10 päivän aikana, kun ruokinnassa käytetään erilaisia rasvalisiä.
Kuva 35. Metaanin määrän aleneminen
Machmüller ym. (1988) mukaan, kun ruokinnas-
sa käytetään erilaisia rasvalisiä. (erilaisten viivojen
selitykset “ylhäältä alas”:
avoin neliö=suojattu rasva,
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Anderson ym. (2003) tutkimuksessa mitattiin kolmen inhibiittorin vaikutuk-
sia metaanin määrään pötsissä. Tutkijat siirsivät pötsin mikrobeja suljettuihin koe-
putkiin, joihin lisättiin 2-nitropropanolia, nitroetaania ja nitroetanolia tai nitroe-
taania tai yhdistelmää nitroetaania ja nitroetanolia. Metaanin määrä väheni 57 %,
jopa 94 % koeputkissa, joihin oli lisätty nitroyhdistettä. Yleisesti käytössä oleva
metaani-inhibiittori monensin vähentää pötsin metaania noin 33 %. Tutkijoiden
mukaan jatkotutkimuksessa tulee selvittää, voidaanko inhibiittoreita käyttää käy-
tännön olosuhteissa.
Murphyn (1992) mukaan metaanipäästöjä voidaan vähentää korvaamalla kar-
kearehuja helpommin sulavalla rehulla kuten viljalla. Toinen metaanipäästöjä vä-
hentävä keino on kemiallisten lisäaineiden kuten ionophore, Rumensin lisäämi-
nen märehtijöiden rehuun.
Meisingerin ym. (2001) tutkimuksessa lisättiin lietesäiliöön 2,5 % alumiinia
tai 6,25 % zeoliittia. Lisäaineet vähensivät ammoniakin (NH3) haihtumista 60 % ja
55 %, kun päästöarvoja verrattiin käsittelemättömään lietteeseen. Alumiinilisäys
vähensi päästöjä muuttamalla lietteen pH-arvon alle 5. Zeoliitti taas vähensi pääs-
töjä alentamalla liukoista typpeä kationivaihdon avulla. Alumiini ja zeoliitti vä-
hensivät samalla liukoisen fosforin määrää lietteessä. Alumiini lisää liukenevan
alumiinin määrää lietteessä, jolla voi olla maan happamoitumista lisäävä vaikutus.
Alumiini saattaa myös sakkauttaa lietettä ja vaikeuttaa sen käsittelyä ja levitystä
pellolle. Zeoliittilisäys ei aikaansaanut lietteen käsittelyvaikeuksia. Tutkimukses-
sa käytettiin kuivaa alumiinia. Molempien käsittelyjen kustannukset ovat $ 0,50 –
1,00/lehmä/päivä (0,40 – 0,81 euroa/lehmä/päivä). (Meisinger ym. 2001)
6.6 Biokaasutuotanto kotieläinten lietteestä ja sen
kannattavuus
Havajin yliopiston kotieläinten tutkimustilalle on rakennettu kokeellinen sikojen
jätteen käsittelylaitos, joka koostuu separointitankista (koko 5,7 m3), nesteen säi-
lytystankista (koko 5,7 m3) ja kahdesta hapettomasta reaktorista (molempien koko
10 m3). Lietteen käsittelyaika on yhteensä 32 päivää. Kustannustarkastelun mu-
kaan investointi käsittelylaitokseen on kannattava, mikäli seuraavat ehdot täyt-
tyvät:
1. Lihasikoja on yli 830 tai emakkoja yli 80.
2. Tuotettu metaani voidaan hyödyntää energialähteenä.
3. Liete voidaan käyttää lannoitteena käsittelyn jälkeen. (Yang & Gan 1998)
Lietteen käsittelyn kustannukset on esitetty taulukossa 42.
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Taulukko 42. Kustannuslaskelma sikojen lietteen biokaasutuotannosta. (Yang & Gan 1998). Rahayksikkö on USD (suluissa
euroina, 1 USD=0,8101 euroa, keskikurssi 19.3.20004) .
Sikojen määrä
300 1000 2000 3000 5000
Kaasun tuotannon arvo 2 068  6 893 13 786 20 679 34 350
(1 675) (5 584) (11 168) (16 752) (27 827)
Lietteen lannoitusarvo 3 823 12 744 25 488 38 232 63 720
(3 097) (10 324) (20 648) (30 972) (51 620)
Käyttö- ja hallintakustannukset -4 726 -10 270 -18 560 - 26 849 -42 768
(-3 828) (-8 319) (-15035) (-21 750) (-34 646)
Jäännös 1 165 9 367 20 714 32 062 55 302
(944) (7 588) (16 780) (25 973) (44 800)
Lainan pääomakustannukset -27 822 -61 645 -97 987 -128 834 -181 590
(-22 538) (-49 939) (-79 380) (-104 369) (-147 107)
Investoinnin käyttöaika, vuosia 10 10 10 10 10
Korko % 6 6 6 6 6
Yksikkökustannukset /sika/vuosi -6,42 0,73 2,72 3,57 4,51
(-5,20) (0,59) (2,20) (2,89) (3,65)
Wase & Thayanithy (1994) mukaan 100 lypsylehmän lietteen biokaasutuotanto on
kannattavaa. Kaasun tuotannon arvo on vuodessa £ 2 000 (3 000 euroa) (arvo las-
kettu vertaamalla energiasisällöltään vastaavaan polttoöljyn hintaan) lannoittee-
na käytettävän lietteen arvoksi on määritetty £ 3 000 (4 500 euroa) (arvo laskettu
vertaamalla lannoitteiden hintoihin). Laskelmassa myös arvioitiin, että lietteen
käsittelykustannuksia voidaan vähentää £ 3 000 (4 500 euroa), koska  biokaasukä-
sittelyn jälkeen erotettua kiinteää ainesta on helpompi käsitellä ja stabiili liete on
helpompi sijoittaa maahan. Muina etuina vältetään mahdolliset tiivistymisvauriot
pelloilla ja teillä, säilörehun puristeneste voidaan lisätä käsiteltävän lietteen jouk-
koon ja hajuongelmat vähenevät. Wase & Thayanithy (1994) painottavat, että bio-
kaasun tuotanto on taloudellisesti mahdollista, mikäli on käytettävissä riittävästi
tasalaatuista lietettä, lietteeseen lisättävän veden määrä minimoidaan, tuotettu
biokaasu kyetään hyödyntämään ja liete voidaan käyttää keinolannoitteita kor-
vaavana lannoitteena.
Soma (2002) on kerännyt tietoja tanskalaisten biokaasulaitosten kannatta-
vuudesta (taulukko 43). Liete kuljetetaan vaunuilla biokaasulaitokselle 2-80 maa-
tilalta. Liete homogenisoidaan muiden teollisten jätteiden kanssa, jonka jälkeen
aloitetaan anaerobinen mädätys. Biokaasun avulla tuotetaan sähköenergiaa ja kä-
sitelty liete kuljetetaan takaisin maatilojen lietesäiliöihin. Käsitelty liete levite-
tään pellolle sopivana ajankohtana. Liete voidaan varastoida myös biokaasulai-
toksen säiliössä. Keskitetyn biokaasutoiminnan etuina Soma (2002) listaa:
1. Vältytään ympäristöongelmilta. Lietettä ei levitetä pelloille liikaa, koska
käsitelty liete ohjataan tiloille niiden levityspinta-alan mukaisesti.
2. Varmistetaan biokaasutuotannon kannattavuus keskitetyssä toiminta-
mallissa.
3. Saavutetaan taloudellisia tuottoja käsittelemällä teollisia orgaanisia jätteitä.
Soman (2002) mukaan biokaasulaitoksia on paranneltu teknisesti, jolloin niiden
käyttökustannukset sisältäen kunnossapitokustannukset on saatu alenemaan ja
laitosten kannattavuus on kohentunut, mikä voidaan havaita taulukosta 43.
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Taulukko 43. Tanskalaisten biokaasulaitosten tuotot eri vuosina sekä tuotannon kannattavuusraja. (Soma 2002) Yksikkö
DKK; ( suluissa euroina, 1 DKK=0,1343 euroa, keskikurssi 19.3.2004)
Laitos Maa- Kapasi- 1990- 1991- 1992- 1993- 1994- 1995- 1996- 1997- Kannattavuus-
tilojen teetti 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 raja
luku- tonnia/
määrä päivä
Hjermitslev 5 41+13 488 330 591 904 837 583 1516 879 950  (127)
Vegger 7 42+17 -131 999 891 1270 1225 1037 1574 1482 700  (94)
Davinde 6 25+3 173 300 223 283 255 150 77 17 270  (36)
Fangel 26 124+19 1225 1458 2422 2247 2842 2221 2279 2317 2800 (376)
Revninge 2 35 544 262 445 309 217 289 254 250  (34)
Ribe 79 352+68 472 2256 2657 2895 3230 3161 3298 3855 2600 (349)
Lintrup 62 410+137 2762 2350 2822 3622 3605 2639 3865 3457 3600 (483)
Lemving 80 362+75 318 2393 3927 4642 3848 4444 4353 4200 (564)
Hodsager 6 42+6 786 1106 1132 1195 1204 1200 (161)
Hashoj 17 100+38 490 1502 1341 1882 1982 1500 (201)
Thorso 75 230+31 303 1482 1756 2023 2495 1800 (241)
Århus 45 346+46 -3994 -2207 -1860 3500 (470)
Fiskov 7 61+18 742 1394 1526 1674 1500 (201)
Studsgaard 50 230+36 1762 2974 3327 6400 (859)
Blabjerg 58 222+87 1676 3090 3809 3000 (402)
Snertinge 14 66+42 1655 2180 2850 (382)
Blahoj 15 70+17 574 1845 1900 (255)
Ellegaardin (2002) mukaan Tanskaan perustettiin vuosina 1988-1997 yhteensä 20
biokaasulaitosta. Sen jälkeen sähkömarkkinoiden yksityistämisen takia sähkön
hinnan määräytyminen on ollut epävarmaa, mutta aivan viime aikoina kiinnostus
biokaasulaitosten perustamista kohtaan on herännyt uudelleen. Myös biokaasu-
tuotantoon liittyviä tutkimushankkeita ja testejä on käynnistetty.
MTT:n vanhempi tutkija Winfried Schäfer on selvittänyt Saksassa toimivien
biokaasulaitosten toimintaa ja laatinut laskelman biokaasutuotannon kannatta-
vuudesta suomalaisessa maatilataloudessa. Saksassa on toiminnassa yksittäisillä
maatiloilla yli 1000 biokaasulaitosta. (Kallioniemi 2003)
Schäferin laskelmassa tila 1 tuottaa biokaasua 100 nautayksikön lannasta ja
lietteen joukkoon lisätään käymistä lisääviä orgaanisia aineksia 10 %, kuten esi-
merkiksi kotitalouksien orgaanisia jätteitä. Tuotettu biokaasu muutetaan sähkök-
si 26 kW:n dieselmoottorilla. Moottori käyttää metaanin sytyttämistä varten die-
seliä, jonka osuus on 10 % polttoaineen kulutuksesta. Biokaasusta tuotettu sähkö
kattaa 70 % tilan 1 sähkönkulutuksesta. 84 % biokaasureaktorin sähkötuotannosta
on ylimääräistä ja se syötetään sähkölaitoksen verkkoon. Biokaasun tuottama läm-
pö kulutetaan biokaasureaktorin ja maatilan tarpeisiin, mutta 72 % reaktorin läm-
möntuotannosta jää hyödyntämättä. (Kallioniemi 2003)
Tila 2 tuottaa samoin 100 nautayksikön lietelannasta ja orgaanisista lisä-ai-
neista biokaasua, mutta energia tuotetaan nyt 24 kW:n kaasumoottorilla. Maatilal-
la on 1 000 neliön kasvihuone, joka hyödyntää kaiken tuotetun sähkön ja lämmön.
Lisäksi kaasumoottorin tuottama pakokaasu (hiilidioksidikaasu) ohjataan kasvi-
huoneeseen lannoitteeksi. (Kallioniemi 2003)
Schäferin laskelman mukaan tilan 1 biokaasutuotanto ei ole kannattavaa Suo-
men olosuhteissa. Saksassa tila 1 tuottaisi noin 2 %:n positiivisen koron investoin-
nille, eli tuotannon ylijäämä olisi 2 092 euroa/vuosi. Eron aikaansaa sähkön korke-
ampi myyntihinta Saksassa, joka on 8 snt/kWh. Suomessa myytävästä sähköstä
maksetaan korkeintaan 2,5 snt/kWh. Tila 2 tuottaa suomalaisissa olosuhteissa noin
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8 %:n positiivisen korkotuoton, jolloin ylijäämää kertyy 6 770 euroa/vuosi. Tilan 2
biokaasutuotannon parempi tuottavuus perustuu pääosin hiilioksidin käyttömah-
dollisuuteen kasvihuoneen lannoitteena. Investoinnin kannattavuus vaihtelee
herkästi sähköenergian hinnan vaihteluiden mukana. (Kallioniemi 2003)
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Mona Arnold, VTT Prosessit
7.1. Taustaa
Eläinsuojien poistoilmaa voidaan käsitellä erilaisilla suodattimilla tai pesureilla.
Menetelmistä on hyvin vähän käyttökokemusta Suomessa, ja kotieläintuotannos-
sa kaasunpuhdistus on melko harvinaista myös muualla. Kaikki kaasunpuhdistus-
ratkaisut edellyttävät koneellista ilmanvaihtoa ja toimiakseen kunnolla ne yleen-
sä vaativat säännöllistä kunnossapitoa. Kaasunpuhdistustekniikoiden hankinta-
kustannukset ovat etenkin pienemmille tiloille suhteelliset korkeat. Lisäksi lait-
teistot edellyttävät suurta puhallustehoa, jolloin suodatusmenetelmän käyttöön-
otto merkitsee usein myös investointia suurempiin puhaltimiin. Tekniikka asenne-
taan yleensä jo olemassa oleviin eläinsuojiin, vaikka integroituneita järjestelmiä-
kin on kaupan.
7.2 Biosuodatus
Yksinkertaisena ja suhteellisen edullisena menetelmänä biosuodatus lienee käy-
tännössä yleisimmin sovellettu kaasunpuhdistustekniikka maataloudessa. Muu-
tamia käytännön mittakaavan laitoksia on mm. Saksassa, Hollannissa, Tanskassa
ja USA:ssa. Sovelluksia on asennettu lähinnä koetiloille.
Menetelmän hajunpoistoteho ja kustannukset riippuvat ylläpidosta, suo-
dinpatjan kosteudesta ja käytetystä suodinmateriaalista. Yksinkertaisimmillaan
suodin on päältä avoin 0,5 -1,0  m paksu patja olkea, puulastuja, kompostia, ym.,
jonka läpi puhalletaan käsiteltävä poistoilma. Tarvittava suodinpinta-ala on noin
0,125 m²/lihasika (mitoitus kesäolosuhteiden (maksimi)ilmanvaihdon mukaan)
(Sheridan ym. 2002). Pedin vastapaineesta johtuen eläinsuojaan joudutaan yleensä
asettamaan lisäpuhaltimia. Suodinpatja tulee kostuttaa ajoittain vedellä. Käyttö-
kustannukset koostuvat lähinnä  puhallustehon vaatimasta lisäenergiasta ja pedin
kostutukseen tarvittavasta vedestä.  Biosuodatuksella voidaan pitkällä aikavälillä
aikaansaada noin 50-90 % hajureduktio (Hahne ym. 2003). Ajan mukaan suodin-
materiaali tiivistyy, ja petiin voi syntyä kanavia, jolloin hajunpoistoteho ei enää
ole riittävä. Myös poistoilman korkea ammoniakkipitoisuus heikentää pitkällä ai-
kavälillä suodinmateriaalin poistotehokkuutta. Korkea ammoniakkipitoisuus kor-
reloi biosuotimessa muodostuvan NO2:n, N2O:n ja nitraatin kanssa. Pedin elinikä
on 1-5 vuotta, minkä jälkeen suodinmateriaali tulee vaihtaa (Jongbreur ym. 2003).
Raportoidut kustannukset esim. sikalassa vaihtelevat välillä 3 ja 7 euroa/lihasika
(taulukko 44).
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Taulukko 44. Biosuodatuksen kustannusarvioita.
Hinta, euroa Huom. Viite
80-150/1 000 m³/h Investointikustannus (Avoin suodin, USA) Nicolai ym. 2002
3 – 6/1000 m³/h käyttökulut: sähkö, vesi, patjan vaihto 5 v. välein
10 /lihasikapaikka Sis. kaasun esikäsittelyn pesurissa (NL) Siemens & van Den Weghe 1997
4-10/tuotettu lihasika Yleinen arvio(BE) Hendriks ym. 2001
2,5-5/lihasika Avoin suodin (DE) Holste ja Mannebeck 2000
1,2-2 /tuotettu lihasika Avoin suodin, kap. 250 m3 ilmaa /m2 suodinpinta- Hansen 2002
ala/h. Kustannusarvio ei sisällä suodin materiaalina
toimivan oljen vaihtoa kerran vuodessa. (DE)
5-6,5/tuotettu lihasika Yleinen arvio Hansen  2003a
1,4-2,8/broileri > 10 000 linnun yksikkö Scotford ym. 1996
7.3 Kaasunpesu
Kaasunpesussa poistoilman epäpuhtaudet absorboituvat pesurissa ylhäältä suih-
kutettavaan pesuveteen. Happamalla pesunesteellä (rikkihappolisäys) on tehok-
kaasti vähennetty mm. eläinsuojien ammoniakkipäästöjä. Hollantilaisissa tutki-
muksissa poistoilman ammoniakkipitoisuus väheni 90 %:lla. Tekniikan hajunpois-
toteho ei kuitenkaan ole ollut samalla tasolla. Sikaloissa tehdyissä käytännön tut-
kimuksissa rikkihappopesulla on aikaansaatu 30 –60 % hajun vähenemä (Hahne
ym. 2003, Ogink ym. 2001, Hansen 2003b). Haiseva poistoilma sisältää mm. haihtu-
via rasvahappoja, jotka eivät absorboidu happamaan pesunesteeseen. Laitetoimit-
tajien arvion mukaan tekniikan kustannukset ovat 2-5 euroa tuotettua sikaa kohti
noin 2000 lihasian yksikössä (Hansen 2002 ja 2003a). Esimerkki tanskalaisen, il-
manvaihtojärjestelmään asennettavan rikkihappopesurin kustannuksista on tau-
lukossa 45 (Hansen 2003b).  Biologisella kaasunpesulla voidaan todennäköisesti
saavuttaa parempi hajunpoistoteho, vaikkakin prosessin ylösajo ja hallinta on
monimutkaisempaa. Biopesussa pesunesteeseen ei lisätä kemikaaleja, vaan epä-
puhtaudet hajottaa pesuriin muodostuva mikrobikasvusto. Biopesun poistoteho
on ollut 40-90 %, yleisimmin luokkaa 50 % (Mol & Ogink, 2002, Hendriks ym. 2001).
Biopesun kustannukset ovat 7-20 euroa/lihasikapaikka (Hendriks ym. 2001, Lais
ym. 1997).
Taulukko 45. 50 000 m³/h ilmaa käsittelevän rikkihappopesurin kustannukset noin 3 500 lihasian yksikköön (Hansen
2003b).
Investointi Eläintä kohti (10 v. poisto, 6 % korko)
Uuteen rakennukseen 36 400 euroa 1,6 euroa
Jälkiasennus 49 000 euroa 2,1 euroa
7.4 Otsonointi
Otsonointilaitteistolla voidaan hapettaa poistoilman haisevat yhdisteet hajutto-
miksi. Menetelmää käytetään mm. kompostointilaitosten ja jätevedenpumppaa-
moiden hajupäästöjen vähentämiseksi. Maataloudessa otsonointia on kokeiltu lä-
hinnä lannan hajuyhdisteiden poistoon (Wu ym. 1999, Petterson 2001). Eläinsuojis-
sa poistoilmamäärät ovat suuret, jolloin viipymäaika markkinoilla olevissa lait-
teistoissa ei välttämättä ole riittävä. Tanskalaiset kokemukset eläinsuojan poisto-
ilman otsonoinnista eivät olleet kovin lupaavia (Lyngbye 2003).
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7.5 Pölynpoisto
Osa hajuyhdisteistä on sitoutunut kotieläinsuojien sisäilmassa oleviin pölypartik-
keleihin. Vähentämällä ilman pölypitoisuutta aikaansaadaan samalla vähennys il-
man hajupitoisuudessa. Erilaiset poistoilmakanavaan asetettavat mekaaniset suo-
dattimet edellyttävät aina toiminnan varmistamiseksi ylläpitoa, kuten suodatti-
mien vaihtoa ja puhdistamista. Lisäksi suodattimet aiheuttavat ison vastapaineen,
jolloin puhallintehoa on vastaavasti kasvatettava. Zhangin mukaan (1999) mekaa-
nisella suodatuksella voidaan aikaansaada 50 % hajunpoisto. Sähkösuodatuksen
virtausvastus on pieni ja mahdollistaa matalien puhallintehojen käyttämisen.
3 000-5 000 m³/h poistoilmaa käsittelevän yksikön hinta on noin 20 000 euroa (Joki-
nen 2003).




Maarit Puumala, MTT maatalousteknologian tutkimus
Juha Grönroos, Suomen ympäristökeskus, Ympäristöteknologian tutkimusohjelma
8.1 Taustaa
Parhaan käytettävissä olevan tekniikan (BAT) määritelmään liittyy oleellisena aja-
tus, että kyseisen tekniikan tulee olla taloudellisesti mahdollinen kyseisen tuotan-
tosuunnan ja kokoluokan tilalla. Tämän arvioimiseksi tulee tuntea sekä tyypilliset
tuotantotavat että kehittyneemmät menetelmät, ja niistä saatava ympäristöhyöty
ja mahdollisesti aiheutuvat lisäkustannukset. Myös ristikkäisvaikutukset tulisi
tuntea.
Tarkastelun alaiseksi on otettu kolmen eri kokoluokan tilaa kussakin koti-
eläintuotantomuodossa. Jokaiselle on kuvattu kokoluokan mukaiset meillä käy-
tössä olevat tuotantotekniikat. Tuotantotekniikoiden päästöjä ja kustannuksia
on arvioitu kirjallisuuden sekä tämän hankkeen muissa osioissa tuotetun tiedon
perusteella.
Hajua vähentäviä puhdistustekniikoita ei ole käsitelty. Lähtökohtana on pi-
detty, että päästöjä pyritään vähentämään muilla mahdollisilla keinoilla, jotka pää-
sääntöisesti ovat puhdistustekniikoita edullisempia. Nämä ns. piipunpäätekniikat
sopivat käytettäviksi tilanteissa, joissa muilla järkeväksi katsottavilla menetel-
millä ei ole saavutettavissa riittävää hajureduktiota. Esimerkkinä tällaisesta on
kotieläintuotantoyksikön sijoittuminen hyvin lähelle taajama-asutusta.
8.2 Tilakokoluokat
Tilakokoluokat on määritetty ympäristölupatarpeen ja lupaa käsittelevän viran-
omaisen sekä IPPC –direktiivin perusteella. Lypsylehmiä ja lihanautoja kyseinen
direktiivi ei koske ja niiden  raja-arvot onkin johdettu edellisistä kohdista sikojen
ja siipikarjan suhteiden perusteella. Tilakokoluokat on esitetty taulukossa 46 .
Taulukko 46. Tuotantomuotojen ympäristöinvestointien taloudellisten mahdollisuuksien arvioinnissa käytetyt tilakokoluo-
kat (eläintä/tuotantoyksikkö).
Tilakokoluokka Naudat Siat Siipikarja
Lypsylehmät Lihanaudat Emakot Lihasiat Munituskanat Broilerit
Pieni 30 80 60 210 2 700 15 000
Keskisuuri 75 200 250 1 000 30 000 45 000
Suuri 150 400 750 2 000 40 000 60 000
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8.3 Maidon ja naudanlihan tuotantotilat
Märehtijöiden ravitsemusfysiologian kannalta runsas nurmirehun käyttö on pe-
rusteltua nautojen ruokinnassa. Epätasapainoinen ravintoaineiden saanti alentaa
lypsylehmillä maitotuotosta, huonontaa niiden rehun hyväksikäyttöä ja siten li-
sää ympäristöön kohdistuvaa kuormitusta.
Typen osalta parhaita keinoja päästöjen rajoittamiseen ovat säilörehun raaka-
valkuaispitoisuuden alentaminen ilman energiapitoisuuden laskemista. Enemmän
taloudellisia menetyksiä aiheuttavia ovat väkirehun osuuden ja etenkin sen val-
kuaispitoisuuden alentaminen. Kaikkein eniten kuormitusta aiheuttava yhdis-
telmä, väkirehun osuus 60 % kuiva-aineesta ja väkirehun valkuaispitoisuus 210 g/
kuiva-ainekilo, tuottaa kuitenkin parhaan taloudellisen tuloksen.
Fosforin osalta parhaat tulokset on saavutettavissa yliruokinnan välttämisel-
lä ja etenkin ylläpitotarpeen ruokintanormien tarkentamisella. NRC 2001- normi-
en käyttöönotto vaatisi enemmän tietoa Suomessa käytössä olevien rehujen fos-
forin sulavuudesta. Kuten typen osalla, väkirehun kohtuulliset (170 g/kg kuiva-
aineesta) valkuaispitoisuudet ja osuudet (45 % kuiva-aineesta) tuottavat selvät
vähennykset päästöissä 60 % väkirehuosuuteen verrattuna.
Selvitysten mukaan tarpeen mukainen ruokinta on sekä ympäristökuormi-
tuksellisesti että taloudellisesti perusteltua. Ruokinnalla toteutettavia päästöjen
rajoittamismahdollisuuksia tulisi aina tarkastella tilakohtaisesti ja joustavalla tila-
mallilla, johon pystyisi lisäämään kaikki vaikuttavat tekijät. Ruokinnan tarkenta-
minen on kaikille tilakokoluokille soveltuva ympäristökuormitusta vähentävä-
toimenpide.
Osion 2 maidontuotantoa käsittelevässä osassa käytetty, yksinkertaistettu
tapa tarkastella typen ja fosforin päästöjen vähentämismahdollisuuksia on tutki-
joiden mukaan ennen kaikkea käyttökelpoinen havainnollistamaan vaikutusme-
kanismeja. Tarkempia lähtötietoja käyttäen olisi heidän mukaansa täysin mahdol-
lista rakentaa realistisia malleja, joita käyttäen tilan typpi- ja fosforipäästöjen mi-
nimoimiseksi pystyttäisiin löytämään paras mahdollinen tekniikka ja laskemaan
sen aiheuttamat kustannukset.
Maidon ureatypen pitoisuus yliruokintaindikaattorina
Jonker & Kohn  (2001) ovat selvittäneet tutkimuksessaan, voidaanko maidon ure-
atypen pitoisuutta (MUN) käyttää typen erityksen ja hyödyntämisen tehokkuu-
den mittarina lypsylehmillä, ja voidaanko pitoisuuden avulla saada selville mah-
dollinen lypsylehmien yliruokinta. Tarkoitusta varten kehitettiin matemaattinen
malli. Chesapeaken lahden valuma-alueen maatiloilla (n= 1 156) keskimääräinen
tehokkuus ruokinnassa käytetyssä typessä (N maidossa/ N ruokinnassa x 100) oli
24,5 %. Keskimäärin viljelijät ruokkivat lehmiä 6,6 % suositusarvoja runsaammalla
määrällä typpeä. Typpikuormitus yliruokinnan takia Chesapeake lahteen lasket-
tiin olevan 7,6 miljoonaa kiloa vuodessa. Maatiloille yliruokinta aiheutti selvityk-
sen mukaan lisäkustannuksia 32,94 $/vuosi/lehmä (26,68 euroa/vuosi/lehmä).
Swensson (2002) väitöskirjatyössä on päädytty samansuuntaisiin tuloksiin.
Tutkimuksessa on laadittu teoreettinen laskelma typen käytön tehokkuudesta ja
typpiylijäämästä maatila- ja eläintasolla. Laskelmissa käytettiin arvoja, jotka saa-
tiin käytännön maatilalta Keski-Skånesta. Maatilalla on 50 lypsylehmää ja 50 heh-
taaria viljelysmaata. Typen käytön tehokkuudeksi laskettiin keskimäärin 28%. Ty-
pen ylijäämä hehtaaria kohti laskettuna oli 135-145 kg, kun maitotuotos oli 8 600
kiloa hehtaaria kohti.
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8.3.1 Maidon- ja naudanlihantuotantotiloille tyypillinen
tuotantotekniikka
Rakenneratkaisunsa perusteella maidontuotantonavetat voidaan jakaa kahteen
pääryhmään, parsinavettoihin ja pihattoihin. Karttusen (2001) mukaan Suomessa
oli vuonna 2000 tuotantokäytössä 21 500 navettaa, joista vajaat 20 000 oli parsina-
vetoita, runsaat 2 000 lämminpihattoja ja alle 200 kylmäpihattoja.
Tilakokoluokittain jaoteltuna pienimmän kokoluokan tiloilla lehmät ovat joko
parsinavetassa tai pihatossa. Suuremmissa kokoluokissa lypsylehmät ovat piha-
tossa. Koska kylmien pihattojen osuus tuotantorakennuksista on huomattavan
pieni, niitä ei tässä selvityksessä oteta huomioon. Parsinavetoissa lanta käsitellään
usein kuivalantana, kun taas pihatoissa lietelantajärjestelmä on yleisin.
Maidontuotantotiloilla käytössä oleva tekniikka kokoluokittain on esitetty
taulukossa 47.
Taulukko 47.Erikokoisille maidontuotantotiloille tyypillinen tuotantotekniikka.
Kokoluokka Lantatyyppi Lantavarasto Lannanlevitys Ilmanvaihto Jätevedet Säilörehu
Pieni Kuivalanta, Avolantala Hajalevitys Käsin ohjattava Virtsasäiliöön Pyöröpaalaus
(30) olki ennen kylvöä
Keskisuuri Lietelanta Avosäiliö Hajalevitys Tietokoneohjaus Lietesäiliöön Laakasiilo
(75) ennen kylvöä
Suuri Lietelanta Avosäiliö Hajalevitys Tietokoneohjaus Lietesäiliöön Laakasiilo
(150) ennen kylvöä
Naudanlihan tuotannossa käytettävät tilat jaetaan kylmiin ja lämpimiin kasvatta-
moihin. Kylmäkasvattamoissa käytetään täys– tai osakuivikepohjaa, joissa kum-
massakin vaihtoehdossa lanta käsitellään kuivalantana. Lämpimissä kasvattamois-
sa järjestelmät ovat myös täys- tai osakuivikepohjia, mutta osakuivikepohjien
kohdalla karsinan alasta noin 40 % on rakolattiaa, jossa lanta polkeutuu raoista
ritiläpalkkien alle ja kulkeutuu lietelantana säiliöön. Jälkimmäisissä lantaa käsitel-
lään siten sekä kuivana että lietteenä.
Naudanlihantuotantotiloilla käytössä oleva tekniikka kokoluokittain on esi-
tetty taulukossa 48.
Taulukko 48.Erikokoisille naudanlihantuotantotiloille tyypillinen tuotantotekniikka.
Kokoluokka Lantatyyppi Lantavarasto Lannanlevitys Ilmanvaihto Jätevedet Rehut
Pieni Kuivalanta, Avolantala Hajalevitys Luonnollinen Erilliskäsittely Pyöröpaalaus
(80) olki ennen kylvöä
Keskisuuri Kuivalanta Avolantala Hajalevitys Koneellinen Lietesäiliöön Laakasiilo
(200) Lietelanta Avosäiliö ennen kylvöä
Suuri Lietelanta Avosäiliö Letkulevitys Tietokoneohjaus Lietesäiliöön Laakasiilo
(400) ennen kylvöä ja
kasvustoon
8.3.2 Säilörehu
Maidontuotannossa esikuivatun säilörehun osuus on kasvattanut suosiotaan ver-
rattuna tuoreeseen säilörehuun. Myös pyöröpaalaus on lisääntynyt. ProAgria Maa-
seutukeskusten liiton mukaan kolmannes rehusta on tuoretta, kolmannes kääri-
tään paaliin ja kolmannes tehdään muuten esikuivattuna. (Mälkiä 2003). Eri kor-
juumenetelmien välille ei ole saatu merkitseviä kustannuseroja (Sipiläinen ym.
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2002). Suokannaksen ym. (2003) mukaan paalirehun hinnanero irtokorjattuun ver-
rattuna on käytännössä  muovikustannuksen suuruinen. Pyöröpaalauksessa käy-
tettävän muovin asianmukaisesta talteenotosta ja jatkokäsittelystä on arvioitu
aiheutuvan lisäkustannuksia noin  0,16 euroa/kg. Selvitysten mukaan hyvin vähän
nestettä irtoaa rehusta, jonka kuiva-ainepitoisuus on 25 % ja nestettä ei tule lain-
kaan, jos kuiva-aine pitoisuus on yli 29 %. Vuoden 1998 kustannustasolla säilöre-
hun puristenesteen varastointitilojen rakentamiskustannuksiksi on arvioitu noin
840 euroa/tila  (Valtioneuvoston asetus … 2000). Lisäksi kustannuksia aiheutuu
puristenesteen kuljetuksesta ja levityksestä pellolle.
Suotuisissa olosuhteissa säilörehun esikuivaus vähentää merkittävästi puriste-
nesteen muodostumista, mikä vähentää puristenesteestä aiheutuvaa kuormitus-
riskiä. Esikuivauksesta huolimatta puristenesteen talteenottomenetelmät on tilal-
la oltava kunnossa. Ympäristösyistä, kuten muovijätteen vähentämisen ja puriste-
nesteiden talteenoton kannalta, on perusteltua varastoida säilörehu asianmukai-
sissa säilörehusiiloissa ja välttää aumavarastointia ja pyöröpaalausta. Aikaisem-
min esitetyn perusteella tämä on myös taloudellisesti perusteltua kaikissa tila-
kokoluokissa. Kattamattoman säilörehuvaraston ohjekustannus on  44 euroa/m3
200 m3:een asti ja sen ylittävältä osalta 25 euroa/m3. Katettujen säilörehuvarastojen
ja –tornien vastaavat ohjekustannukset ovat 75 euroa/m3 ja 62 euroa/m3.
8.3.3 Jätevedet
Jätevesien käsittely ei naudanlihan tuotannossa ole kriittinen, koska vesiä syntyy
vähän. Siksi niitä ei käsitellä tässä tarkemmin. Maidontuotantotilan jätevesistä
maidonkäsittelytiloista (lypsy- ja maidonkäsittelylaitteet, lypsyasemat) kertyvät
vedet muodostavat pääosan. Jatkossa onkin keskitytty pelkästään näihin. Mai-
dontuotantotiloista tulevan jätevedenkäsittelytekniikat ovat haluttaessa käytet-
tävissä muidenkin nautakarjatuotannosta tulevien jätevesien käsittelyyn, mutta
niistä saatava hyöty kustannuksiin nähden on pienempi, koska käsiteltävät vesi-
määrät ja niiden ravinnepitoisuudet ovat pienempiä.
Maitohuoneissa on arvioitu syntyvän keskimäärin 400 litraa jätevettä vuo-
rokaudessa lypsykoneiden, tilasäiliöiden ja muun pesemisen seurauksena (Mai-
totilan jätevedet 1998). Vilenin ym. (2001) mukaan eräällä 100 lypsylehmän tilalla
syntyi jätevesiä noin 1 000 l päivässä. Tämän perusteella vuodessa jätevettä ker-
tyy noin 3,5 m3 lypsylehmää kohti. Käytännön tiloilla tehtyjen mittausten mu-
kaan 2 x 6 –kokoa olevien lypsyasemien lypsykoneen kiertopesuissa kuluu vuo-
dessa 100 – 200 m3 vettä riippuen laitteiston ominaisuuksista ja pesuvaiheiden lu-
kumäärästä (Manninen ym. 2002). Tyypillisesti 2 x 6 –kokoisia lypsyasemia käyte-
tään 60 – 100 lehmän karjoissa. Tästä voidaan karkeasti laskea, että pesuvesiä syn-
tyy 1,5 – 2 m3 lehmää kohti vuodessa.
Maidonkäsittelylaitteiden pesusta tulevien jätevesien määrää voidaan vähen-
tää ainakin seuraavilla tavoilla (Manninen ym. 2003):
• käyttämällä talteen otettuja huuhteluvesiä pintojen pesuun
• erilaiset pesuautomaatit voivat ottaa talteen käytetyn pesuveden ja
käyttää sitä uudelleen. Tästä on olemassa ainakin kaksi tapaa:
1. Varastopesujärjestelmä: samaa pesuaineliuosta käytettään
useamman kerran peräkkäisinä pesukertoina ja loppuhuuhteluvedet
käytetään seuraavan kerran esihuuhteluvesinä.
2. Kierrätyspesujärjestelmä: loppuhuuhteluvedet otetaan seuraavan
kerran pesuvaihetta varten talteen. Pesuvaiheen vedet käytetään
seuraavan kerran alkuhuuhteluissa.
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Pesuveden uudelleenkäyttöjärjestelmä on itsensä takaisin maksava investointi,
jonka avulla jäteveden määrä ja kokonaisvedenkulutus pienenevät merkittävästi.
Esimerkiksi n. 40 lehmän karjasta talteen otettavaa vettä voi kertyä väli- ja lop-
puhuuhteluvesistä noin 65-70 m3 vuodessa (Korkeamäki ym. 2003). Pesuveden
uudelleenkäyttöjärjestelmät ovat käyttökelpoisia keskisuurissa ja suurissa tuotan-
toyksiköissä. Myös pienissä yksiköissä niitä kannattaa harkita.
Maitohuoneen jätevesien puhdistukseen Suomessa on käytössä lähinnä kaksi
menetelmää; maapuhdistamot ja  aktiivilietepanospuhdistamot. Mahdollisia tule-
vaisuuden menetelmiä ovat esim. pakettisuodattimet ja muut pienpuhdistamot.
Maapuhdistamot sopivat maitohuonevesien puhdistukseen lähinnä pienillä maa-
tiloilla, jolloin tarvittava pinta-ala ei ole liian suuri. Ne mitoitetaan niin, että maito-
huoneen jätevedet voidaan käsitellä yhdessä asumisvesien kanssa. Mikäli tilalla
on jo asumisjätevesien käsittelyjärjestelmä, maitohuonevedet tulee johtaa liete-
säiliöön. (Kallio ym. 2002)
Panospuhdistamoiden investointikustannukset ovat usein suuremmat kuin
maapuhdistamoiden. Niiden käyttöönotto on perusteltua keskisuurilla ja suurilla
karjatiloilla, joilla syntyvää vesimäärää ei pystytä johtamaan olemassa oleviin säi-
liöihin ja maapuhdistamoiden pinta-alat muodostuisivat kohtuuttoman suuriksi.
Maitohuoneen pesuvesien johtaminen lietesäiliöön on harvoin kannattavaa,
jos säiliötilavuus ei riitä ilman laajennusta. Maitohuoneessa syntyvistä vesimää-
ristä riippuen myös levityskustannukset voivat olla merkittäviä  (Kallio ym. 2002).
Tiivispohjaisista jaloittelutarhoista muodostuu runsaasti valumavesiä. Valu-
mavesien muodostumista voidaan estää kattamalla koko tarhan alue tai käyttä-
mällä tarhassa kuivikkeita, joihin valumavesi imeytyy. Mikäli valumaveden muo-
dostumista ei voida estää, se tulee kerätä säiliöön. Edullisin tapa keräämiseen on
johtaa vedet lietesäiliöön, mikäli siinä on riittävästi ylimääräistä tilavuutta. Mikäli
tämä ei ole mahdollista, joudutaan valumavesiä varten rakentamaan keräilysäiliö
tai vesien puhdistusjärjestelmä. Valumavesien puhdistamiseen soveltuvat periaat-
teessa samat menetelmät kuin maitohuonevesienkin kohdalla. Ongelmana on, että
käsiteltävinä on pulsseittain (sadekuurot, sulamisvedet) syntyviä vesiä, jolloin
käsittelyjärjestelmän mitoituksessa joudutaan käyttämään suhteettoman suuria
vesimääriä. Lisäksi valumavedet ovat osin hyvinkin kylmiä, jolloin biologiset
prosessit eivät toimi kunnolla, ja laitetoimittajat eivät anna takuuta laitteittensa
toimintavarmuudesta.
8.3.4 Raatojen käsittely
Tiloilla itsestään kuolleet eläimet tulee ensisijaisesti MMM:n asetuksen 1022/2000
mukaan hävittää toimittamalla eläimet hävitettäväksi eläinjätteen polttolaitok-
seen tai suurriskisen eläinjätteen käsittelylaitokseen. Eläinlääkintä ja elintarvike-
tutkimuslaitos (EELA) on Honkajoki Oy:n kanssa järjestänyt tiloilla kuolleiden
nautojen keräilyn eläintiheiltä alueilta. Keräilyn piiriin kuuluvat yli 12 kk:n ikäi-
set naudat ja alue käsittää suurimman osan Suomea. Valtio osallistuu keräilyn
kustannuksiin siten, että naudan omistajan maksettavaksi jää 33,64 euroa (+alv)
eläintä kohti.
Nautojen osalta 90 % tuotannosta on keräilyn piirissä. Keräysalueen ulko-
puolella kuollut eläin voidaan toimittaa kaatopaikalle, mikäli siellä on eläinten
hautaamiseen tarkoitettu alue tai, haudata tilalle toimivaltaisen viranomaisen luval-
la. Kaatopaikalle toimittamisesta peritään asianmukainen jätteenkäsittelymaksu.
Tilalla eläinjäte pitää säilyttää tiiviissä, helposti puhdistettavissa astioissa
tai säiliöissä. Valumavesien pääsy varastosta ympäristöön on estettävä asianmu-
kaisesti.
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8.3.5 Lannan käsittely ja varastointi
Swenssonin (2002) mukaan navetan ammoniakkiemissio on riippuvainen paitsi
lannan sisältämän typen määrästä myös lannan käsittelyjärjestelmästä ja navetta-
tyypistä. Hänen mukaansa ammoniakkiemissio kasvaa järjestyksessä:
parsinavetta parsinavetta pihatto
kuivalanta < lietelanta- < pihatto < lietelanta-
järjestelmällä järjestelmällä kuivalantajärjestelmällä järjestelmällä.
Edellisen perusteella navetoiden kuivalantajärjestelmät olisivat suositeltavia am-
moniakkipäästöjen vähentämiseksi. Pipatti ym. (2000) mukaan kokonaiskasvihuo-
nepäästöt ovat lietelantamenetelmässä pienemmät kuin kuivalantamenetelmäs-
sä. Nautakarjan lannan käsittelyssä lietelantamenetelmän päästöt ovat vajaat puo-
let kuivalantamenetelmän päästöistä.
Investointikustannukset kuivalantajärjestelmillä ovat yleensä hiukan pienem-
mät kuin lietelantajärjestelmien, mutta niiden käyttökustannukset ovat suurem-
mat. Tämä johtuu kuivalannanpoistoon tarvittavasta työmäärästä ja käytettävistä
konevoimaa tarvitsevista laitteista. Nimenomaan suurempi työntarve sekä lan-
nan käsittelyssä tuotantorakennuksessa että peltolevityksessä on ollut syynä siir-
tymiseen kuivalantajärjestelmistä lietejärjestelmiin.
Vaikka ritilälattialta muodostuvia ammoniakkiemissioita voidaan pienentää
puhdistamalla ritilät lantaraapalla, vähenemä on melko vaatimaton (noin 5 %) lan-
taraapasta aiheutuviin lisäinvestointi- ja käyttökustannuksiin nähden. Sen sijaan,
jos ritiläpalkit ovat uritettuja, voidaan NH3-emissioita pienentää noin 46 %. Vaikka
urituksen kustannuksia ei ole esitetty, voidaan tämän menetelmän olettaa olevan
pelkkää puhdistusta kustannustehokkaampi.
Kiinteän lattian ammoniakkiemissioiden vähentämiseen lantaraappa ei ole
kovin tehokas (Kroodsman ym. 1993). Tehokas menetelmä on lattian huuhtelemi-
nen vedellä, jolloin reduktioksi on saatu 70 %. Veden menekki em. menetelmässä
on noin 18 m3 lehmää kohti vuodessa. Tilakokoluokittain tämä tarkoittaa 550, 1 350
ja 2 700 ylimääräisen vesikuution johtamista lietesäiliöön. Vesimäärät ovat niin
suuria, että menetelmää ei voi pitää kovin käyttökelpoisena. Mahdollinen käyttö-
kelpoinen ratkaisu voisi olla joko pienemmän vesimäärän käyttö tai lietteen sepa-
roidulla nestefraktiolla huuhtelu. Näiden tehokkuudesta tai kustannuksista ei kui-
tenkaan ole tutkittua tietoa.
Luvussa 3 esitettyjen Sommerin ja Karlssonin tulosten perusteella naudan
lietelanta ei vaadi varastoinnin aikana katetta, koska siihen muodostuu luontai-
nen katteen korvaava kuorettuma. Sekoituksen aikana kuorettuma hajoaa ja emis-
sioita syntyy. Toisaalta niitä syntyy myös kelluvia katteita kuten Leca-soraa tai
muovirakeita käytettäessä. Kelluvat kiinteät katteet samoin kuin varsinaiset kat-
torakenteet vähentänevät päästöjä myös sekoituksen yhteydessä. Päästöjen vä-
henemisestä ei ole kuitenkaan tutkittua tietoa.
Kattamattomaan tai kelluvalla katteella katettuun lietelantalaan joudutaan
varaamaan sadevedelle tilaa ja lisäksi ajamaan se vuosittain pellolle. Tästä aiheu-
tuu lisääntyneitä investointi- ja vuosikustannuksia.
Lannan peltolevityksen vaihtoehtojen kustannukset tilakokoluokittain on
esitetty osiossa 5 taulukoissa 26 ja 27. Naudanlihatuotannon osalta ei kustannus-
erittelyä ole tehty, mutta laskelmia voidaan soveltaa siihen syntyvän lantamäärän
perusteella. Taulukoista voidaan havaita, että kuivalannan käsittelykustannukset
ovat lietelannan levitystä suuremmat kaikissa tilakokoluokissa. Lisäksi kuivalan-
tajärjestelmässä saatetaan joutua levittämään virtsa erikseen, mikä nostaa kustan-
nuksia vielä tuntuvasti.
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Lietelannan levityskustannukset nousevat hajalevitystä kehittyneempiä ta-
poja käytettäessä. Vain syöttöletkumenetelmä on tulosten mukaan lyhyillä etäi-
syyksillä hajalevitystä edullisempi.
8.4 Sianlihantuotanto
Suomessa sianlihantuotannossa syntyvästä lantamäärästä teurastettua sikaa koh-
ti lihasiat erittävät suurimman osan, lähes 60 %. Emakoiden ja vieroittamattomien
porsaiden erittämän lannan osuus on hieman yli 30 %. Emakoiden uudistamisessa
syntyvä lanta emakon elinaikana vieroitettua porsasta kohti on noin 5 % teu-
rastettua sikaa kohti syntyvästä lannasta. Vieroitetut porsaat tuottavat vain noin
5 % lannasta.
Vaikka eri sikaryhmien välillä on suuria eroja ravinteiden hyväksikäytössä,
typpi- ja fosforieritys jakaantuu eri tuotantovaiheiden välillä karkeasti samoin kuin
sonnan määrällinen eritys. Parhainten rehun sulavia ravintoaineita hyväkseen käyt-
tävät porsaat ja nuoret lihasiat, koska ne kasvavat nopeasti. Huonoiten ravintoai-
neita käyttävät hyväkseen emakot. Emakot eivät enää kovin paljon kasva, vaan
ravintoaineista suurin osa käytetään ylläpitoon ja kudosten uusiutumiseen.
Rehujen raaka-aineiden valinnalla voidaan vaikuttaa lähinnä sonnan mää-
rään, mutta samalla saatetaan vaikuttaa myös sonnan kuiva-ainepitoisuuteen, ty-
pen eritystapaan ja eläinten hyvinvointiin. Kuitujen ja niihin sitoutuneiden ravin-
toaineiden sulavuus on usein hyvin huono tai ne sulavat vasta paksusuolessa, jos-
ta sialle käyttökelpoisessa muodossa voi imeytyä vain energiaa ja kivennäisainei-
ta. Hyvin sulavat rehut vaativat vähemmän säilytystilaa rehuyksikköä kohti ja
niistä syntyy vähemmän sontaa ja päästöjä, mutta esim. joutilaiden emakoiden
hyvinvoinnin parantamiseksi suositellaan rehun kuitupitoisuuden suurentamista
tai karkearehujen antamista.
Ruokintatapa ei sinänsä ratkaise taloudellisuutta tai päästöjen määrää. Liemi-
ruokinta perustuu elintarviketeollisuuden sivutuotteiden käyttöön, jotka ovat re-
huyksikköhinnaltaan halpoja varsinkin lähellä tehdasta. Kuivaruokinta on liemi-
ruokintaa helpompi suunnitella tarkaksi, koska raaka-aineiden laatuvaihtelu on
pienempi. Toisaalta varsinkin jauhomainen kuivarehu pölyää ja rehua haaskaan-
tuu sitä kautta. Täysrehujen käyttö on vaivattomin ja oikein käytettynä tuottaa
vähiten päästöjä, mutta on myös kallein ratkaisu. Kaksivaiheruokinnalla lihasiko-
jen ohra-soijaseokseen perustuva kotiseos rahtisekoittajalla teettäen tulee teuras-
tettua lihasikaa kohti yli 8 euroa halvemmaksi, jos jätetään huomiotta rehusuun-
nittelu, raaka-aineiden hankinta ja säilytyskulut.
Helpoin tapa sekä typpi- että fosforipäästöjen vähentämiseksi on yliruokin-
nan välttäminen eli kasvuvaiheen mukainen ruokinta. Suurissa yksiköissä mene-
telmä on yleisesti käytössä ja menetelmä yleistyy yksikkökoon suurentuessa. Pie-
nissä yksiköissä, joissa on eri kokoisia eläimiä saman ruokintalinjan varassa, anne-
taan työnsäästämiseksi samaa rehua kaikille. Tällöin osa sioista saa tarpeeseensa
nähden liian paljon ja osa liian vähän ravintoaineita. Loppukasvatusvaiheen liha-
sikoja ja varsinkin tiineitä emakoita tällöin useimmiten yliruokitaan. Nuorten si-
kojen kasvupotentiaali on niin suuri, ettei yliruokinnan vaaraa yhtä rehua käyttä-
vässä sikalassa ole.
Kun selvä fosforin yliruokinta on poistettu, helppoa ja ongelmatonta ruokin-
nallista tapaa fosforierityksen pienentämiseksi ei ole. Rehun fosforipitoisuuden
alentamista erityksen vähentämiseksi voidaan pitää sekä eettisesti että taloudelli-
sesti hyvin kyseenalaisena, koska samalla altistetaan siat jalkaongelmille ja lisä-
tään riskiä, että teurastuksessa hylätään ruhonosia, tai että emakko pitää poistaa
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hyvin aikaisin. Tämän hankkeen luvun 2.2 tulosten perusteella on Pasi Laurinen
laatinut taulukon 49 eri toimenpiteiden vaikutuksista ravinnepäästöihin ja tilan
talouteen.
Taulukko 49. Ruokinnallisten toimien vaikutus sikojen typen (N) ja fosforin (P) eritykseen sekä ruokinnan taloudellisuu-
teen. + = lisää eritystä tai parantaa taloutta, - = vähentää eritystä tai huonontaa taloutta, 0 = ei vaikutusta.
Vaikutus typen ja fosforin eritykseen Talous
Porsaat Lihasiat Emakot Porsaat Lihasiat Emakot
N P N P N P
Vaiheruokinta - - - - - - - - - - +++ +++
Tilasekoitus vs. ++/01 +/01 +++/01 ++/01 +/01 ++/01 -/++2 +++2 ++2
täysrehu
Puhtaat aminohapot - - - 0 - - - 0 - 0 (+) (-) (-)
Terveyden ylläpito - - - - - - - - - - - - - - - - - - +++ +++ ++
hoitotavoin
Pro- ja prebiotit3 (-) (-) (-) 0 0 0 -/+ (-) -
Entsyymit, valmiste tai hajotettava ravintoaine
fytaasi  0 - 0 - - 0 - - - - -
hiilihydraatit3 (-) 0 0 0 0 0 -/+ - -
valkuainen3 (-) 0 0 0 0 0 -/+ - -
rasva3 (-) 0 0 0 0 0 -/+ - -
Raaka-ainevalinnat
Hyvin sulavat - - - - - - + 0 0
raaka-aineet4
Kuitulisäys5 0 - -/+ 0 - -/+ 0 - -/+
Orgaaniset hapot3 0/- - 0/- - 0/- - 0/- - 0/- 0/- -/++ -/+ -/+
Asidogeeniset suolat6 0 0/- - 0 0 0/- -
1 Ero johtuu puhtaista aminohapoista ja fytaasista, joita periaatteessa on mahdollista käyttää myös tilasekoituksessa.
Kts luvun 2.2 teksti.
2 Kuivien porsasrehujen tilasekoitus vaatii riittävästi porsaita, hyvän terveystason ja toimivan ruokintatekniikan ennen kuin
kannattaa harkita. Lihasioilla ja emakoilla oletuksena, ettei tilasekoitus vaadi vakituisen lisätyövoiman palkkaamista ja
ruokintatekniikka toimii.
3 Terveyttä tukevia aineita. Taloudellinen tulos, typen ja fosforin eritys sekä päästöt riippuvat siitä, parantuuko terveys vai ei.
4 Käytännössä raaka-aineiden valintamahdollisuudet ovat hyvin pienet.
5 Vaikutus hyvin vaihteleva sekä kuitulisän laadusta ja määrästä riippuvainen. Saattavat lisätä typen eritystä mutta vähentää
sen haihtumista lannasta.
6 Eivät vaikuta eritykseen, mutta voivat vähentää typen haihtumista lietelannasta.
Sikojen ruokinnan muuttamisesta aiheutuvia kustannuksia on Kallioniemi (2002)
listannut eri lähteistä. Tulokset on esitetty taulukossa 50. Taulukossa esitetyt kus-
tannukset eivät vastaa tämän päivän kustannustasoa, koska tuotantoyksiköt ovat
kasvaneet ja nykyisin rehuraaka-aineiden saatavuus ja mahdollisesti myös hin-
tasuhteet ovat toiset. Ne antavat kuitenkin kuvan siitä, että ruokinnan muutta-
misella voidaan paitsi vähentää ravinnepäästöjä, saavuttaa myös merkittäviä kus-
tannussäästöjä.
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Taulukko 50. Sikojen ruokinnan muuttamisesta aiheutuvia kustannuksia eri lähteiden mukaan. (Kallioniemi 2002)
Tuotantotyyppi Kustannusvaikutus Lähde
Lihasikala nettokustannus 1,6 euroa/säästetty typpikilo Jordbruksverket (1997)
Lihasikala, matalavalkuaisrehu 0,32 euroa/lihasika/vuosi ja 0,80 euroa/vuosi/eläinpaikka Jordbruksverket (1997)
Lihasikala, kolmivaiheruokinta -6,87 euroa/vähennetty typpikilo Leneman ym. (1993)
Lihasikala, kolmivaiheruokinta -7 euroa/vähennetty fosforikilo Leneman ym. (1993)
Emakkosikala, kaksivaiheruokinta 0,67 euroa/vähennetty typpikilo Leneman ym. (1993)
Emakkosikala, kaksivaiheruokinta 4,71 euroa/vähennetty fosforikilo Leneman ym. (1993)
Pipatin ym. (2000) mukaan tuotostason nostaminen vähentää kasvihuonepäästöjä
merkittävästi. Lihasikatiloilla suurin päästövähenemä (jopa 36-38 %) saadaan kas-
vuintensiteettiä nostamalla 800 g:sta/päivä 1 000 g:aan/päivä. Ruokinnan muutta-
minen vaiheruokinnaksi vähentää kasvihuonepäästöjä 4-5 % lihasikaloissa. Jos
rehuihin lisätään lysiiniä, vähenevät päästöt jopa yli 15 %. Yhdistelmäsikaloissa
päästöt vähenevät noin 2 % porsasta kohti ja lihantuotannon noin 6 % lihakiloa
kohti, kun ruokinnassa siirrytään vaiheruokintaan (Pipatti ym. 2000).
8.4.1 Porsastuotanto
Porsastuotantotiloilla joutilaita emakkoja pidetään yleisesti kuivikepohjaisissa
ryhmäkarsinoissa eläinsuojelulainsäädännön vaatimusten mukaisesti, jolloin ti-
lalle muodostuu kaksilantajärjestelmä, sekä kuivalantaa että lietettä. Tuotanto ja-
kautuu tuotantovaiheiden mukaisiin osastoihin, joiden ilmanvaihto on tietokone-
ohjattua. Vaihdettavat ilmamäärät ovat suuria. Lämmön talteenotto ei ole yleisesti
käytössä, joskin sitäkin käytetään. Myös tuloilman esilämmitystä käytetään esim.
ottamalla tuloilma välikaton kautta tai lattian alta. Porsastuotantotiloilla käytössä
oleva tyypillinen tuotantotekniikka kokoluokittain on esitetty taulukossa 51.
Taulukko 51. Erikokoisille porsastuotantotiloille tyypillinen tuotantotekniikka.
Kokoluokka Lantatyyppi Lantavarasto Lannanlevitys Ilmanvaihto Jätevedet
Pieni Kuivalanta Avolantala Hajalevitys Tietokoneohjaus Lietesäiliöön
(60) Lietelanta Avosäiliö ennen kylvöä
Keskisuuri Kuivalanta Avolantala Haja/letkulevitys Tietokoneohjaus Lietesäiliöön
(250) Lietelanta Avosäiliö ennen kylvöä ja
letkulevitys kasvustoon
Suuri Kuivalanta Avolantala Haja/letkulevitys Tietokoneohjaus Lietesäiliöön
(750) Lietelanta Avosäiliö ennen kylvöä ja
letkulevitys kasvustoon
Jätevesiä syntyy porsastuotannossa pääasiassa karsinoiden/osastojen pesusta sika-
erien vaihdon yhteydessä sekä mahdollisesta sosiaalitilasta muodostuvista vesis-
tä. Karsinoiden pesuun käytettävän veden määrästä ei ole tutkittua tietoa. LSO:sta
saadun suullisen tiedon (Puumala, M. 2004) perusteella emakkosikaloissa muo-
dostuvan pesuveden määrä voidaan laskea siten, että 40 porsituskarsinan pesemi-
seen menee kerrallaan 2 m3 vettä. Porsituskierrosta riippuen karsinat pestään 6 – 8
kertaa vuodessa.
Sosiaalitilasta muodostuvan jäteveden määrää  voidaan arvioida karkeasti
seuraavasti. Tilastojen mukaan vettä kulutetaan 150 – 180 litraa henkilöä kohti
vuorokaudessa. Sikalan peseytymis- ja wc-tiloissa voidaan olettaa käytettävän
noin puolet em. vesimäärästä eli noin 100 litraa työntekijää kohti vuorokaudessa.
Työpäiviä tehdään vuodessa 220.
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Kaikilla porsastuotantotiloilla jätevesien johtaminen lietesäiliöön on edulli-
sin tapa, mikäli lietesäiliössä on tilaa jätevesille. Mikäli lisätilavuutta joudutaan
rakentamaan, erilaiset käsittelymenetelmät tulevat todennäköisesti halvemmiksi.
Näitä käsittelyjärjestelmiä on esitelty maidontuotannon jätevesiä käsittelevässä
kappaleessa.
8.4.2 Sianlihantuotanto
Sianlihantuotantoon käytettävät tuotantotilat ovat yksinkertaisempia kuin por-
sastuotannossa. Siat pidetään osastoittain ryhmäkarsinoissa. Yhdessä karsinassa
on 10 – 15 sikaa. Kuivikepohjajärjestelmissä ryhmäkoot ovat suurempia, jopa 50
sikaa ryhmässä. Ilmanvaihto on useimmiten tietokoneohjattua ja vaihdettavat il-
mamäärät ovat suuria. Sianlihantuotantotiloilla käytössä oleva tyypillinen tuo-
tantotekniikka kokoluokittain on esitetty taulukossa 52.
Taulukko 52. Erikokoisille sianlihantuotantotiloille tyypillinen tuotantotekniikka.
Kokoluokka Lantatyyppi Lantavarasto Lannanlevitys Ilmanvaihto
Pieni Kuivalanta Avolantala Hajalevitys ennen kylvöä Käsinohjaus
(210)
Keskisuuri Lietelanta Avosäiliö Letkulevitysennen kylvöäja kasvustoon Tietokoneohjaus
(1 000)
Suuri Lietelanta Avosäiliö Letkulevitysennen kylvöäja kasvustoon Tietokoneohjaus
(2 000)
Jätevesien käsittely ei sianlihantuotannossa ole kriittinen, koska vesiä syntyy vä-
hän. Siksi niitä ei käsitellä tässä tarkemmin. Maidontuotannon jätevesiä käsittele-
vässä kappaleessa mainitut jätevedenkäsittelytekniikat ovat haluttaessa käytet-
tävissä, mutta niistä saatava hyöty kustannuksiin nähden on pienempi.
8.4.3 Lannan käsittely ja varastointi
Sikaloista ei ole saatavissa tietoa, mistä voisi tehdä päätelmiä kuiva- ja lietelanta-
järjestelmien keskinäisestä paremmuuden ammoniakkipäästöjen suhteen. Pipatti
ym. (2000) mukaan kokonaiskasvihuonepäästöt ovat lietelantamenetelmässä pie-
nemmät kuin kuivalantamenetelmässä. Sikatiloilla lietelantamenetelmän päästöt
ovat 10 % pienemmät kuin kuivalantamenetelmässä.
Sikaloissa ammoniakin haihtumista voidaan vähentää siirtymällä betoniriti-
löistä kolmiomaisiin metalli- tai muovipäällystettyihin ritilöihin, joista lanta valuu
nopeammin lietekuiluun. Myös siirtyminen osaritiläjärjestelmiin vähentää ammo-
niakin haihtumista. Nämä menetelmät ovat käyttökelpoisia sekä porsas- että liha-
sikatuotannossa ja kaikissa tilakokoluokissa. Ritilöiden vaihtaminen saattaa olla
mahdollista myös peruskorjausten yhteydessä.
Lantakuilujen huuhtelujärjestelmät soveltuvat järjestelmästä riippuen sekä
pienille että suurille tiloille. Niiden investointi- ja käyttökustannuksissa on suuria
eroja (taulukko 6). Merkittävän eron kustannuksiin muodostaa huuhteluun käy-
tettävän lietteen ilmastus, koska sitä varten tarvitaan erillinen ilmastussäiliö. Lan-
nanjäähdytysmenetelmät soveltuvat paremmin isoihin yksiköihin, koska niissä
syntyvästä lannasta on saatavissa energiaa määrä, joka kattaa paremmin inves-
tointikustannuksia. Jäähdytysjärjestelmät ovat joissain tapauksissa otettavissa
käyttöön jo toimivissakin yksiköissä.
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Karlsson ym. (1997) mukaan (taulukko 11) kelluvalla katteella saadaan am-
moniakkipäästöä vähennettyä lähes yhtä paljon kuin tiiviin kannen käytöllä. Kus-
tannukset ovat kuitenkin ensimmäisessä vaihtoehdossa huomattavasti jälkimmäis-
tä pienemmät. Myös Arnoldin osiossa 3 esittämän taulukon 15 mukaan kelluvilla
katteilla saadaan aikaan lähes kiinteää kattoa vastaava hajureduktio. Sekoituksen
aikana hajua ja emissioita syntyy kelluvia katteita kuten Leca-soraa tai muovira-
keita käytettäessä. Kelluvat kiinteät katteet samoin kuin varsinaiset kattoraken-
teet vähentänevät päästöjä myös sekoituksen yhteydessä. Päästöjen vähenemi-
sestä ei ole kuitenkaan tutkittua tietoa.
Kattamattomaan tai kelluvalla katteella katettuun lietelantalaan joudutaan
varaamaan sadevedelle tilaa ja lisäksi ajamaan sadevesi vuosittain pellolle. Tästä
aiheutuu lisääntyneitä investointi- ja vuosikustannuksia.
Lannan peltolevityksen vaihtoehtojen kustannukset tilakokoluokittain on
esitetty luvussa 5 taulukoissa 26 ja 27. Kuten maidontuotannonkin kohdalla taulu-
koista voidaan havaita, että kuivalannan käsittelykustannukset ovat lietelannan
levitystä suuremmat kaikissa tilakokoluokissa. Porsastuotantotiloilla käytetään
usein sekä kuivalanta- että lietejärjestelmää, jolloin tilalla on yleensä molempien
lantojen levitykseen soveltuvaa kalustoa. Tämä nostaa lannanlevityksen kustan-
nuksia vielä tuntuvasti. Lietelannanlevityskustannukset nousevat hajalevitystä
kehittyneempiä tapoja käytettäessä. Vain syöttöletkumenetelmä on tulosten mu-
kaan lyhyillä etäisyyksillä hajalevitystä edullisempi.
Letkulevitystä kasvustoon on pidetty ravinteiden hyväksikäytön ja huuh-
toutumisriskin pienuuden takia ympäristönsuojelun kannalta suositeltavana vaih-
toehtona. Lisäksi levitysajankohdan siirtyessä alkukesään pellot ovat kuivempia
kuin kylvöaikaan, jolloin peltomaan tiivistymisriski on huomattavasti pienempi,
vaikka levitykseen käytettäisiin suurehkoakin kalustoa.
Erityisesti pienillä tiloilla voidaan lannanlevityskustannuksia huomattavasti
pienentää, jos levityskalustolla on enemmän käyttötunteja kuin tilan oman lan-
nanlevitykseen kuluu. Siten tilayhteistyö tai levitysurakoitsijan käyttö ovat kei-
noja kustannusten pienentämiseksi. Näiden yhteydessä on kuitenkin kiinnitettä-
vä erityistä huomiota tautiriskeihin.
Hajupäästöjen takia tulisi lannan hajalevitystä välttää. Mikäli se ei ole mah-
dollista, tulee levitetty lanta mullata mahdollisimman pian. Kun levityksen ja mul-
tauksen kustannukset lasketaan yhteen, pienenee hajalevityksen kustannusero
lietteen sijoitukseen verrattuna.
8.4.4 Raadot ja jätteet
Tiloilla itsestään kuolleet eläimet tulee ensisijaisesti MMM:n asetuksen 1022/2000
mukaan hävittää toimittamalla eläimet hävitettäväksi eläinjätteen polttolaitok-
seen tai suurriskisen eläinjätteen käsittelylaitokseen.  Sikojen keräily on järjes-
tetty alueilla, jossa kasvatetaan paljon sikoja. Noutomaksu on 110 euroa/nouto
(+alv 17 %), lisämaksu alueen ulkopuolelta 60 euroa (+alv).
Keräilyn piiriin kuuluu sikojen osalta noin 80 % tiloista. Keräysalueen ulko-
puolella kuollut eläin voidaan toimittaa kaatopaikalle, mikäli siellä on eläinten
hautaamiseen tarkoitettu alue, tai haudata tilalle toimivaltaisen viranomaisen luval-
la. Kaatopaikalle toimittamisesta peritään asianmukainen jätteenkäsittelymaksu.
Raatojen säilytykseen tilalla voidaan käyttää erilaisia kontteja tai kylmiöitä.
Tyypillinen eläinjätteen varastointiin käytettävä laite on käytöstä poistettu kyl-
mäkuljetuskontti. Tällaisen käytetyn kontin (koko 26 m3) hinnaksi on luvussa 4
arvioitu noin 36 000 euroa tai vuokraksi 400 euroa/kk ja energian kulutukseksi noin
6,7 MWh.
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Suomessa on tällä hetkellä markkinoilla vain yksi jäähdytysjärjestelmällä
varustettu erityisesti raatojen säilytykseen tarkoitettu säilytysjärjestelmä (pysyvä
varastointilämpötila alle +8 oC). Säiliössä on tuuletus ja kosteuden poisto. Säiliöi-
den hinnat ovat välillä (sis. alv) 2400 euroa ja 5 760 euroa. Suurimman kontin
tilavuus on 1 100 litraa ja sen energian kulutus vuodessa on noin 1 MWh (Puumala
2003).
8.5 Siipikarjatuotanto
Siipikarjan rehujen perusraaka-aineena on Suomessa lähes yksinomaan kuivattu
vilja. Happosäilötyn tai ilmatiiviinä varastoidun viljan käytöllä olisi mahdollista
saada aikaan huomattavia energian kulutuksen säästöjä, koska meillä kaikki vilja
joudutaan kuivaamaan koneellisesti. Ongelmana tässä ovat sekoitus- ja ruokinta-
laitteet, jotka on suunniteltu kuivatun viljan käyttöä silmällä pitäen.
Sekä kanojen että broilereiden ruokinnassa peruslähtökohtana on tarpeen
mukainen ruokinta. Esimerkiksi broilereilla käytetään kolmea eri rehuseosta kas-
vuvaiheen mukaan. Tällä minimoidaan yliruokinta ja siten myös lantaan siirtyvien
ravinteiden määrä. Lisäksi fytaasin ja erilaisten aminohappojen lisäyksellä ollaan
voitu parantaa ravintoaineiden sulavuutta ja hyväksikäyttöä ja siten vähentää ulos-
teisiin erittyvän fosforin ja typen määrää.
Pipatti ym. (2000) mukaan kokonaiskasvihuonepäästöt ovat siipikarjatiloilla
lietelantamenetelmässä suuremmat kuin kuivalantamenetelmässä. Meillä ei liete-
lantajärjestelmä ole siipikarjatuotannossa käytössä.
Siipikarjatiloilla raatojen hävittäminen polttamalla on sallittua (Asetus eläin-
jätteen käsittelystä 2000). Kun polttaminen tapahtuu lämmitysenergian tuottami-
sen yhteydessä, polttamisessa syntyvä lämpö voidaan käyttää hyödyksi. Poltta-
minen voi kuitenkin tapahtua vain tätä tarkoitusta varten valmistetuissa poltto-
laitteistoissa.
Siipikarjan tuotanto-ohjeissa suositellaan jätevesien erilliskeräystä ja niiden
kuljettamista kunnalliselle jätevedenpuhdistamolle tautiriskin pienentämisen ta-
kia. Tämän takia jätevesien käsittelyä ei siipikarjan osalta ole erikseen arvioitu.
8.5.1 Kananmunantuotanto
Suomalaisilla kananmunantuotantotiloilla käytössä oleva tyypillinen tuotanto-
tekniikka kokoluokittain on esitetty taulukossa 53. Lannan keräämiseen häkkien
alta käytetään lantamattoja, jotka tuovat lannan häkkirivien päähän, josta se siir-
retään edelleen lantalaan.  Eläinsuojelulainsäädännön edellyttämiin virikehäkkei-
hin siirtymistä on tapahtunut, mutta suurin osa tuotannosta on vielä perinteisissä
häkeissä.
Taulukko 53. Erikokoisille kananmunantuotantotiloille tyypillinen tuotantotekniikka.
Kokoluokka Lantatyyppi Lantavarasto Lannanlevitys Ilmanvaihto
Pieni Kuivalanta Avolantala Hajalevitys ennen kylvöä Tietokoneohjaus
(2 700) Lattiakanala
Keskisuuri Kuivalanta Avolantala Hajalevitys ennen kylvöä Tietokoneohjaus
(30 000)
Suuri Kuivalanta Avolantala Hajalevitys ennen kylvöä Tietokoneohjaus
(40 000)
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Häkkikasvatuksen vaihtoehtona voisi olettaa toimivan kerroslattiakanalan. Kes-
kieurooppalaisten selvitysten mukaan se on eläinystävällinen, mutta eläintiheys
voi olla huomattavasti tavanomaista lattiakanalaa suurempi. Kokemuksia tästä-
kin menetelmästä on vielä liian vähän, jotta sen soveltumisesta eri kokoisiin tuo-
tantoyksiköihin voisi tehdä varmoja päätelmiä.
Kuivalantavaraston kattamisella voidaan varastosta haihtuvan ammoniakin
määrää vähentää. Parhaita katteita lannan pinnalla ovat turve ja sahanpuru. Myös
silputulla oljella kattamisesta on hyötyä, kunhan katekerros on riittävän paksu eli
noin 10 cm. (Puumala ym. 2000)
Lannan peltolevityksen vaihtoehtojen kustannukset tilakokoluokittain on
esitetty luvussa 5 taulukossa 27. Taulukosta havaitaan, että kananlannan pienem-
mästä levitysmäärästä/hehtaari johtuen, sen levityskustannukset ovat suhteessa
suuremmat kuin naudan tai sian kuivikelannan. Isomman levityskaluston käyttö
lyhentää levitystyöhön kuluvaa aikaa, mutta kustannus levitettyä lantakuutiota
kohden muodostuu siitä huolimatta suuremmaksi kuin pienemmällä kalustolla
levittäen.
8.5.2 Broilerituotanto
Broilerituotantotiloilla käytössä oleva tekniikka ei vaihtele kokoluokittain, vaan
kaikilla on käytössään  taulukossa 54 esitetty perustekniikka. Kuivikepohjana käy-
tetään lähes 90 prosenttisesti turvetta. Kutterinpuru, joka on yleinen esim. Keski-
Euroopassa, on meillä käytössä vain noin 10 %:lla tiloista. Arnoldin (2003) mukaan
turpeen ja kutterin käytön välillä ei ole havaittu merkittävää eroa hajupäästön
muodostumiseen. Turve luokitellaan nykyisin ns. uusiutumattomiin luonnonva-
roihin ja esimerkiksi Keski-Euroopassa sen käyttöä kuivikepohjissa ei tästä syystä
pidetä suositeltavana.
Taulukko 54. Broilerituotantotiloille tyypillinen tuotantotekniikka.
Kokoluokka Lantatyyppi Lantavarasto Lannanlevitys Ilmanvaihto
Pieni, Kuivalanta, turve Auma tai toimitus Hajalevitys ennen kylvöä Tietokoneohjaus
Keskisuuri, jatkojalostukseen
Suuri
Broilerikasvattamoista kuivikepohja poistetaan erien vaihdon yhteydessä 6 – 8
viikon välein. Kuivikepohja varastoidaan yleensä peltoaumassa, koska tautivaa-
ran takia sitä ei suositella varastoitavan tuotantoyksikön välittömässä läheisyy-
dessä. Osa tuottajista toimittaa kuivikepohjan jatkojalostukseen lannoitteeksi ja
kasvatusalustoiksi. Mikäli aumavarasto on jatkuvasti samassa paikassa, tulee sille
rakentaa laatta. Laatassa ei tarvitse olla seinämiä, koska varastoitava lanta on niin
kuivaa, että siitä ei synny valumia ympäristöön (Puumala ym. 2000). Kun lisäksi
auma suunnataan siten, että aurinko haihduttaa suuren osan lumesta (koillinen-
lounas –suuntainen auma), aumasta valuvia sulamisvesiä ei muodostu juuri lain-
kaan (Puumala ym. 2000) Tällaisen laatan ohjekustannus on 15 euroa/m2.
Selvitysten mukaan lanta-auma tulee kattaa esim. turpeella, koska kattamat-
toman auman pintaan muodostuu halkeamia, joista haihtuu ammoniakkia. Koska
suurin osa ammoniakista haihtuu ensimmäisten varastointivuorokausien aikana,
on aumat katettava välittömästi niiden perustamisen yhteydessä. (Puumala ym.
2000)
Lannan peltolevityksen vaihtoehtojen kustannukset tilakokoluokittain on
esitetty luvussa 5 taulukoissa 27 lannanlevityksen kustannuksista broilerin lan-
taan pätee samat toteamukset kuin kananlannan kohdalla on esitetty.
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Tutkimuksessa tarkoituksena oli selvittää, millaisia vaikutuksia  kotieläintalouden
ympäristökuormitusta vähentävillä menetelmillä on kustannuksiin ja ympäristöä
kuormittaviin tekijöihin ja mitkä ovat parhaimmat  menetelmät eri kokoluokan
tiloilla eri tuotantosuunnissa, joilla haitallisia vaikutuksia voidaan parhaiten vä-
hentää. Työssä keskityttiin tarkastelemaan ruokinnan suomia mahdollisuuksia
vähentää tuotannon kuormituspotentiaalia, karjasuojassa, lantavarastoissa ja lan-
nan levityksessä toteutettavia toimenpiteitä, jätteiden ja jätevesien vähentämis-
toimenpiteitä. Samanaikaisesti tai omissa tarkasteluissaan arvioitiin haisevien yh-
disteiden päästöjen ja kasvihuonekaasupäästöjen vähentämistä.
Lypsykarjan ruokinnassa typen osalta parhaita keinoja kuormituspotentiaa-
lin rajoittamiseen ovat säilörehun raakavalkuaispitoisuuden alentaminen ilman
energiapitoisuuden laskemista.  Enemmän taloudellisia menetyksiä aiheuttavia
ovat väkirehun osuuden ja etenkin sen valkuaispitoisuuden alentaminen. Kaik-
kein eniten kuormitusta aiheuttava yhdistelmä, väkirehun osuus 60 % kuiva-ai-
neesta ja väkirehun valkuaispitoisuus 210 g/kuiva-ainekilo, tuotti myös parhaan
taloudellisen tuloksen.
Fosforin osalta parhaat tulokset on saavutettavissa kotoisten rehujen fosfori-
pitoisuusanalyyseihin perustuvalla yliruokinnan välttämisellä ja etenkin ylläpito-
tarpeen ruokintanormien tarkentamisella. NRC 2001- normien käyttöönotto vaa-
tisi enemmän tietoa Suomessa käytössä olevien rehujen fosforin sulavuudesta.
Kuten typen osalla, väkirehun kohtuulliset (170 g/kg  kuiva-aineesta) valkuaispi-
toisuudet ja osuudet (45 % kuiva-aineesta) tuottavat selvät vähennykset pääs-
töissä 60% väkirehuosuuteen ja korkeampiin väkirehun valkuaispitoisuuksiin
verrattuna.
Päästöjen rajoittamismahdollisuuksia tulisi aina tarkastella tilakohtaisesti ja
joustavalla tilamallilla, johon pystyisi lisäämään kaikki vaikuttavat tekijät. Tuo-
tannon maksimoimista ruokinnallisin keinoin tulisi aina välttää, sillä ruokintain-
tensiteetin nostolla saatavat viimeiset maitokilot voivat tuottaa moninkertaisen
ympäristökuormituksen keskimääräiseen tilanteeseen verrattuna.
Lihasiat erittävät sikojen lannasta suurimman osan, noin 60 %. Emakot mu-
kaan lukien vieroittamattomat porsaat ja ensikot erittävät noin 35 %. Vieroitettu-
jen porsaiden osuus on vain viitisen prosenttia. Typpi- ja fosforieritys jakaantuu
suuruusluokaltaan samoin eri sikaryhmien välillä. Helpointa on vähentää lihasi-
kojen fosfori- ja typpieritystä. Tehokkain tapa vähentää porsaiden päästöjä on hoi-
torutiinit, jotka pitävät porsaat terveinä. Hyvä terveys vähentää myös muilla eläin-
ryhmillä fosfori- ja typpieritystä sekä parantaa taloudellista tulosta.
Helpointen sikojen fosfori- ja typpieritystä voidaan vähentää yliruokinnan
poistamisella eli vaiheruokinnalla, jolloin kaikille sikaryhmille annetaan niiden
ravinnontarpeen mukaista rehua. Vaiheruokinta saattaa lisätä ruokinnan työkus-
tannusta mikäli sikalassa on eri kokoisia sikoja, mutta rehukustannus pienenee.
Siksi sitä käytetään yleisesti tiettyyn tuotantosuuntaan erikoistuneissa sikaloissa,
joissa saman ruokintalinjan varrella on samassa tuotantovaiheessa olevia sikoja.
Muutoin kasvatus- tai ruokintatapa ei ratkaise sikalan taloudellisuutta tai päästö-
jen määrää. Käytetyistä raaka- ja lisäaineista johtuen oikein käytettynä teolliset
täysrehut vähentävät sikojen fosfori- ja typpieritystä. Täysrehu on myös helpoin
125Suomen ympäristö 708 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ja vähiten työtä vaativa mutta, myös kallein ja tilojen välisiä yhteistyömahdolli-
suuksia vähentävä ruokintaratkaisu. Kasviperäisten rehujen fosforista suurin osa
on sitoutunut fytiinihappoon, jota sika ei pysty sulattamaan. Siksi fosforin hyväk-
sikäyttö on huono. Ainoa tapa parantaa fosforin sulavuutta ja vähentää sikojen
fosforieritystä on lisätä rehuun fytaasi-entsyymiä ja alentaa rehun fosforipitoi-
suutta. Samalla kuitenkin tietoisesti lisätään riskiä, että eläinten hyvinvointi ja
sikalan talous heikkenevät paljon huonojalkaisuuden vuoksi. Koska lannan fosfo-
ri ei vaikuta hajuun eikä fosfori haihdu lannasta, olisi fosforipäästöjen vähentämi-
seksi järkevämpi keskittyä lannankäytön tehostamiseen ja maan kasvukunnon
ylläpitämiseen. Sikojen typpieritystä voidaan vaiheruokinnan lisäksi vähentää li-
säämällä rehuun puhtaita aminohappoja, joilla rehun valkuainen saadaan parem-
min vastaamaan sikojen tarvetta. Muilla ruokinnallisilla keinoilla pyritään paran-
tamaan sikojen terveyttä tai vähentämään typen haihtumista lannasta. Näiden
keinojen vaikutus on vaihteleva.
Varsinkin sikaloiden sisällä tapahtuvaan lannankäsittelyyn on kehitetty usei-
ta rakenteellisia vaihtoehtoja. Valitettavasti näistä ei vielä ole kokemusta meidän
olosuhteissamme. Menetelmien soveltuvuutta rajoittaa osin myös niiden kustan-
nukset, jotka keskimääräisen kokoluokan sikaloissa saattavat muodostua koh-
tuuttomiksi. Menetelmät, joissa lannasta otetaan energiaa näyttäisivät olevan kan-
nattavia isoissa sikaloissa. Tämän selvittämiseksi tulisi saada aikaan koerakenta-
mista, josta sekä investointi- että käyttökustannukset ja energiahyöty pystyttäi-
siin määrittämään.
Nautakarjalle on myös omia kehittyneempiä lannanpoistojärjestelmiä, mut-
ta niidenkin ongelmana ovat korkeat investointikustannukset tai, kuten huuhte-
lujärjestelmissä, huomattavasti lisääntynyt lietteen määrä. Kanaloissa kerroslat-
tiakanala näyttää menetelmältä, jolla häkkikasvatuksen vaihtoehtona voidaan
tuottaa munia.  Kokemuksia tästäkin menetelmästä on vielä liian vähän, jotta sen
soveltumisesta Suomen olosuhteisiin voisi tehdä riittävän varmoja päätelmiä.
Kotieläintuotannossa muodostuvien jätevesien käsittelyä on tutkittu laajasti
ja erilaisia vaihtoehtoja on kehitetty. Niiden käyttökokemukset ovat kuitenkin
niin vähäiset, että esim. maasuodattimien käyttöikää ei pystytä tarkoin määrittä-
mään. Ongelmana ovat myös jaloittelutarhoista tulevat kylmät, epäsäännöllisinä
pulsseina muodostuvat vedet, jotka soveltuvat huonosti sekä panospuhdistuk-
seen että biologisiin järjestelmiin.
Eläinten raatojen käsittelyjärjestelmä on vasta muotoutumassa. Vielä ei tie-
detä minkälaisiin astioihin/kontteihin raadot pitäisi tiloilla kerätä, jotta ne helposti
ja hygieenisesti saadaan kuormattua kuljetuskalustoon. Myöskään raatojen va-
rastointimenetelmien energian kulutuksesta tai muista kustannuksista ei ole vielä
riittävästi tietoa.
Yhä useammin lietelannan hajalevitys korvataan letkulevittimillä tai multaa-
villa menetelmillä, jotka mahdollistavat levityksen myös kasvustoihin hajalevi-
tystä paremmin. Ympäristökuormituksen kannalta menetelmät ovat myös suosi-
teltavia, koska letkulevitys ja erityisesti sijoituslevitys vähentävät myös ammoni-
akin haihtumista. Sijoituslevityksen etuna on myös, ettei lanta jää kokonaan pel-
lon pinnalle, jolloin myös pintavalunnan riski pienenee. Mullokselle tai sängelle
levitettäessä letkulevityksen jälkeen pelto on mullattava kuten hajalevitystä käy-
tettäessä.
Menetelmistä aiheutuva lisäkustannus on suurin pienillä tiloilla. Suurilla ti-
loilla kiinteät kustannukset jakautuvat suuremmalle lantamäärälle ja tonnia kohti
aiheutuvat lisäkustannukset ovat pienemmät. Sijoitusmenetelmää käytettäessä on
otettava huomioon työajan pidentyminen, sillä maahan sijoittaminen rajoittaa työ-
leveyttä ja ajonopeutta.
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Kuivalannan hajalevitykselle ei ole vaihtoehtoja. Lannan nopea multaaminen
vähentää kuitenkin ammoniakin haihtumista tehokkaasti. Jotta riittävän nopea mul-
taaminen olisi mahdollista, lisätyövoiman palkkaaminen voi olla usein tarpeen.
Lannanlevityskaluston koko ja paino ovat kasvaneet viime vuosina levitys-
tarpeen lisääntyessä. Painavan kaluston aiheuttama maapohjan tiivistymisriski on
meidän oloissamme suuri, koska levitysaikaa on vähän. Muualla Euroopassa lanta
levitetään lähes poikkeuksetta suotuisammissa olosuhteissa kuin Suomessa. Tii-
vistymisriski ei ole yhtä suuri alueilla, joilla maaperä on levitysaikana kuivaa.
Ongelmat tulevat lisääntymään etenkin suurten kotieläinyksiköiden kohdal-
la, joiden lantaa kuljetetaan yhä pidemmälle levitettäväksi. Yhä useammin huo-
mataan, ettei levityskalustoa ole taloudellista käyttää lannan kuljettamiseen, kos-
ka optimaalinen levitysaika on muutenkin lyhyt. Lannanlevityksen toimivuuden
tutkimustarpeita tulevaisuudessa olisi etenkin lannan siirron logistiikassa, jossa
vaihtoehtoja on muutamia etenkin lietelannan osalta.
Wageningenin yliopistossa valmistuneessa väitöskirjatutkimuksessa on mal-
linnettu kasvihuonepäästöjen kustannustehokkaita vähentämismenetelmiä
RAINS-mallin avulla. Brinkin (2003) mukaan päästöjä vähentävien toimenpitei-
den kustannuksissa säästetään 15 %, jos vähentämistoimenpiteiden vaikutukset
eri päästölajien määrään otetaan huomioon. Tosin kustannukset vaihtelevat eri
maiden osalta. Jatkossa tulisi suhtautua kriittisesti seuraaviin päästöjä vähentä-
viin menetelmiin: lannan levitys vähäisin ammoniakkipäästöin ja ammoniakki-
päästöjä vähentävät muutokset kotieläinsuojissa. Suositeltavia keinoja ovat ma-
tala typpitaso kotieläinten rehuissa, lannoitteiden käytön tehokkuuden paranta-
minen ja rehujen lisäaineiden käyttö.
Kotieläinten ruokinnan muuttaminen mainitaan useissa lähteissä suositelta-
vana myös kasvihuonepäästöjä vähentävänä keinona. Rehujen koostumuksen
muuttaminen, tiettyjen rehuaineiden korvaaminen ja märehtijöiden rehujen tietyt
lisäaineet vaikuttivat tutkimustulosten mukaan metaanipäästöjä vähentävästi.
Rehun lisäaineiden käyttöä ei voi suositella kuitenkaan ennen kuin niiden vaiku-
tuksesta kasvihuonepäästöihin on käytettävissä tarkempaa tietoa. Myös kotieläin-
tuotannon intensiteetin vähentäminen ja luomuviljelyyn siirtyminen esitetään
potentiaalisina vähennyskeinoina.
Biokaasutuotanto on esitetty useissa lähteissä varteenotettavana metaani-
päästöjen vähentäjänä, tosin tuotannon kannattavuus vaihtelee vallitsevien ener-
gian hintojen, tuotannon tukitoimenpiteiden ja lopputuotteiden hyödyntämis-
mahdollisuuksien mukaan. Biokaasulaitoksia on rakennettu nyt myös Suomeen.
Niiden käyttökokemuksia ja kannattavuutta pitäisi selvittää menetelmän käyttö-
kelpoisuuden varmistamiseksi.
Hajupäästöön voidaan vaikuttaa tuotantoketjun monessa vaiheessa alkaen
ruokinnan ja tuotantorakennuksen tarkasta suunnittelusta aina lantasäiliöiden
muotoiluun ja kattamiseen sekä lannan peltolevityksen menetelmiin asti. Haju-
päästön ehkäisyssä tuotantojärjestelmissä tehtävät muutokset ovat yleensä kus-
tannustehokkaampia kuin ns. piipunpäätekniikat. Näitä tulisi käyttää vasta sil-
loin, kun muilla keinoin ei hajupäästöä pystytä riittävästi alentamaan.
Huolimatta laajasta tiedonkeruusta, uusimman tekniikan osalta ei pystytty
merkittävässä määrin tuomaan esiin uutta tietoa. Varsinkin karjasuojissa toteutet-
tava lannankäsittelytekniikka on kehittynyt viime aikoina, mutta tutkittua tietoa
niistä ei ole olemassa, tai jos on, tutkimuksissa on pääosin keskitytty ammoniakki-
päästöjen ja haisevien yhdisteiden päästöjen vähentämiseen. Tutkimukset on to-
teutettu Keski-Euroopassa, ja niiden soveltuvuudesta suomalaisiin oloihin ei ole
tutkittua tai kokemusperäistä tietoa. Uusimman tekniikan osalta olisi voimakkaasti
lähdettävä selvittämään niiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta. Mahdollisuuksi-
en mukaan koetoimintaa olisi käynnistettävä, ja yhteispohjoismainen tutkimus-
toiminta olisi aiheellista.
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IPPC direktiivin ja myös kansallisen ympäristönsuojelulain tavoitteena on
toiminnasta aiheutuvien ympäristövaikutusten yhdennetty eli samanaikainen
tarkastelu.  Esimerkiksi ammoniakkipäästöjä vähennettäessä tulisi siis ottaa
huomioon toimenpiteiden muut ympäristövaikutukset, kuten  vaikutukset mui-
hin ilmaan kohdistuviin päästöihin välittömästi (esimerkiksi lannasta vapautuva
dityppioksidi) tai välillisesti (lisääntyneen energiankulutuksen aiheuttama pääs-
tölisäys). Menetelmiä kokonaisympäristövaikutuksen arvioimiseksi (hyödyt – hai-
tat) on olemassa ja niitä voitaisiin jo soveltaa myös kotieläintalouden päästövä-
hennystoimenpiteitä arvioitaessa, jos toimenpiteiden vaikutuksista päästöihin olisi
riittävästi tietoa.  Epävarmuuksia kyseisen tyyppiseen kokonaistarkasteluun luon-
nollisesti sisältyy runsaasti jo pelkästään siksi, koska käytetty lähtötieto vaihtelee
sen mukaan, mistä ja miten toteutetusta tutkimuksesta se on saatu.
BAT:in määrittelemiseen liittyy se, että tekniikan on oltava teknisesti ja talo-
udellisesti toteuttamiskelpoista. Näitä molempia on pyritty tämän työn puitteissa
arvioimaan. Taloudellisen toteuttamiskelpoisuuden arvioinnissa tarvittaisiin tila-
mallilähtöistä tarkastelua, jossa otettaisiin huomioon mahdollisimman monet tilan –
ja eri kokoluokan tilojen – toimintaan ja taloudelliseen tulokseen vaikuttavat teki-
jät. Varsinkin ruokintaan liittyen tällainen tarkastelutapa olisi erittäin perusteltua,
kuten maidontuotannon ruokintaan perustuvaa päästövähennyspotentiaalia tar-
kastelleessa luvussa 2.1 todetaan. Laskentamalli, jolla tällaisia asioita voitaisiin
tilakohtaisesti mallintaa, voisi olla käyttökelpoinen tuotannon suunnittelun
apuväline nykyisten välineiden rinnalla tai niihin kytkettynä.
Tämä työ on ollut yksi osa tutkimuskokonaisuutta, jossa pyritään löytämään
ympäristön ja tuottajan kannalta mahdollisimman hyvät tuotantomenetelmät.
Kokemusten ja tulosten mukaan jatkossa kannattaisi keskittyä tuottamaan lisää
tietoa toimenpiteiden vaikutuksista muun muassa päästöihin ja kustannuksiin ja
tekemään kokonaisympäristövaikutustarkastelujen kautta arvioita niiden todelli-
sista ympäristövaikutuksista. Vasta sen jälkeen nähdään, mitä vaikutuksia toimen-
piteisiin käytetyillä rahoilla todella saadaan aikaiseksi. Tiedon tuottamiseksi tar-
vitaan kuitenkin mielellään kotimaisiin olosuhteisiin pohjautuvaa kokemusta toi-
menpiteiden vaikutuksista ja soveltuvuudesta. Varsinkin ruokinnan, mutta myös
laajemmin tilan koko toimintaketjun kattava tilamallitarkastelu olisi otettava käyt-
töön ja pyrittävä kehittämään tilakohtaisesti käytettävä tuotannon suunnittelun
apuväline.
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Liite 1a. Liitteissä 1 – 8 käytettyjä lyhenteitä.
SRVAL säilörehun valkuaispitoisuus, g/kuiva-ainekilo.
VROS väkirehun osuus, % rehuannoksen kuiva-aineesta.
VRVAL väkirehun valkuaispitoisuus.
MKG maidontuotanto, kg/vuosi.
VKG valkuaistuotos, kg / vuosi.
RKG rasvatuotos, kg/ vuosi.
VIR-N Virtsan typen määrä, kiloa / vuosi.
LANTA-N lannan typen (virtsatyppi + sontatyppi), kg/ vuosi.
PYLI-RT fosforin ylijäämä, kg / vuosi, tarve laskettu
rehutaulukoiden (Tuori ym. 2000) mukaan.
PYLI-NRC fosforin ylijäämä, kg / vuosi, tarve laskettu
NRC 2001:n mukaan.
LPYLI-RT liukoisen fosforin ylijäämä, kg / vuosi, tarve
laskettu rehutaulukoiden (Tuori ym. 2000) mukaan.
LPYLI-NRC liukoisen fosforin ylijäämä, kg / vuosi, tarve
laskettu NRC 2001:n mukaan.
SRKA säilörehun kulutus, kg kuiva-ainetta vuodessa.
VKA viljan kulutus, kg kuiva-ainetta vuodessa.
LKA melassileikkeen kulutus, kg kuiva-ainetta vuodessa.
RKA rypsirouheen kulutus, kg kuiva-ainetta vuodessa.
SHA säilörehun tuottamiseen tarvittava pinta-ala, ha.
VHA viljan tuottamiseen tarvittava pinta-ala, ha.
MTRK maitotuotto – rehukustannus, tuet mukana.
MTRK2 maitotuotto – rehukustannus, ilman tukia.
Kaavoissa yläindeksi muuttujan neliö eli toinen potenssi.








Liite 1. Simulointitulokset, SRVAL 130.
SRVAL VROS VRVAL MKG VKG RKG VIR-N LANTA-N PYLI-RT PYLI-NRC LPYLI-RT LPYLI-NRCSRKA VKA LKA RKA SHA VHA MTRK MTRK2
130 30 130 7336 231 323 55.4 101.5 19.30 15.50 6.76 3.40 4993 1532 270 41 1.11 0.59 2227 693
130 35 130 7559 240 332 55.5 102.8 19.47 15.73 6.74 3.44 4821 1785 315 44 1.07 0.68 2312 721
130 40 130 7776 249 340 55.6 104.1 19.63 15.95 6.70 3.47 4638 2050 362 47 1.03 0.79 2395 745
130 45 130 7980 257 347 55.8 105.6 19.78 16.15 6.65 3.48 4442 2326 410 51 0.99 0.89 2469 761
130 50 130 8172 265 352 56.0 107.0 19.93 16.33 6.60 3.46 4231 2612 461 54 0.94 1.00 2535 769
130 55 130 8349 272 355 56.4 108.5 20.06 16.47 6.54 3.43 4005 2907 513 58 0.89 1.11 2592 769
130 60 130 8511 279 357 56.8 110.1 20.18 16.60 6.45 3.37 3769 3214 567 62 0.84 1.23 2639 759
130 30 150 7458 236 329 59.9 107.2 19.39 15.81 6.75 3.57 5040 1440 254 169 1.12 0.55 2266 737
130 35 150 7693 246 338 60.7 109.4 19.57 16.06 6.74 3.64 4866 1675 296 197 1.08 0.64 2354 771
130 40 150 7916 255 346 61.7 111.7 19.73 16.30 6.72 3.69 4679 1921 339 226 1.04 0.74 2437 800
130 45 150 8126 264 352 62.8 114.1 19.89 16.51 6.68 3.71 4478 2176 384 256 0.99 0.83 2511 820
130 50 150 8325 272 357 64.0 116.6 20.04 16.83 6.63 3.81 4264 2442 431 287 0.95 0.94 2575 831
130 55 150 8508 279 361 65.3 119.2 20.23 17.37 6.62 4.09 4035 2715 479 319 0.90 1.04 2631 835
130 60 150 8672 286 362 66.8 122.0 20.53 18.00 6.69 4.42 3795 3000 529 353 0.84 1.15 2675 827
130 30 170 7574 241 334 64.5 113.1 19.48 16.21 6.74 3.82 5088 1345 237 301 1.13 0.52 2301 779
130 35 170 7812 251 344 66.2 116.3 19.76 16.95 6.82 4.28 4911 1562 276 354 1.09 0.60 2390 817
130 40 170 8044 260 352 68.0 119.5 20.19 17.75 7.04 4.81 4718 1788 315 409 1.05 0.69 2473 850
130 45 170 8261 269 358 70.0 122.9 20.74 18.64 7.35 5.40 4514 2023 357 466 1.00 0.78 2545 873
130 50 170 8465 278 363 72.2 126.6 21.41 19.59 7.77 6.05 4297 2267 400 526 0.95 0.87 2610 889
130 55 170 8648 285 366 74.6 130.4 22.18 20.58 8.26 6.73 4067 2521 445 588 0.90 0.97 2662 894
130 60 170 8816 292 366 77.0 134.2 23.01 21.58 8.83 7.44 3821 2780 490 651 0.85 1.07 2703 889
130 30 190 7690 246 340 69.2 119.1 20.07 17.74 7.19 5.03 5133 1246 220 436 1.14 0.48 2337 821
130 35 190 7940 256 349 71.8 123.2 20.81 18.87 7.68 5.85 4954 1445 255 515 1.10 0.55 2428 865
130 40 190 8178 266 357 74.6 127.6 21.71 20.05 8.31 6.72 4761 1652 291 597 1.06 0.63 2509 901
130 45 190 8401 275 363 77.4 131.9 22.70 21.26 9.04 7.64 4551 1865 329 681 1.01 0.72 2583 930
130 50 190 8605 284 368 80.6 136.7 23.82 22.55 9.86 8.61 4330 2088 368 770 0.96 0.80 2644 948
130 55 190 8794 291 370 83.9 141.6 25.05 23.88 10.77 9.61 4096 2318 409 861 0.91 0.89 2694 956
130 60 190 8965 298 371 87.5 146.8 26.40 25.26 11.77 10.65 3848 2556 451 955 0.85 0.98 2733 953
130 30 210 7809 251 345 74.0 125.1 21.22 19.46 8.14 6.45 5179 1146 202 575 1.15 0.44 2374 865
130 35 210 8065 261 355 77.5 130.3 22.39 20.90 9.01 7.58 4996 1325 234 680 1.11 0.51 2464 913
130 40 210 8309 272 363 81.2 135.6 23.69 22.41 10.01 8.75 4800 1511 267 789 1.07 0.58 2546 954
130 45 210 8538 281 369 85.0 141.2 25.10 23.95 11.10 9.97 4587 1704 301 902 1.02 0.65 2618 986
130 50 210 8749 290 373 89.2 147.1 26.70 25.59 12.31 11.22 4364 1905 336 1019 0.97 0.73 2678 1008
130 55 210 8941 297 375 93.6 153.2 28.38 27.27 13.55 12.48 4126 2112 373 1140 0.92 0.81 2724 1017








VRVAL MKG VKG RKG VIR-N LANTA-NPYLI-RT PYLI-NRC LPYLI-RTLPYLI-NRC SRKA VKA LKA RKA SHA VHA MTRK MTRK2
150 30 130 7382 233 325 68.6 117.3 19.33 15.52 6.81 3.44 4995 1533 270 41 1.11 0.59 2248 710
150 35 130 7602 242 334 68.2 117.9 19.50 15.75 6.79 3.48 4822 1785 315 44 1.07 0.68 2335 740
150 40 130 7815 251 342 67.8 118.7 19.66 15.97 6.75 3.51 4639 2050 362 47 1.03 0.79 2414 761
150 45 130 8017 259 348 67.5 119.5 19.81 16.17 6.70 3.51 4441 2326 410 51 0.99 0.89 2486 776
150 50 130 8206 267 353 67.1 120.3 19.95 16.34 6.64 3.49 4231 2612 461 54 0.94 1.00 2551 783
150 55 130 8383 274 357 66.9 121.1 20.08 16.50 6.57 3.46 4007 2909 513 58 0.89 1.12 2608 782
150 60 130 8538 280 358 66.6 122.0 20.20 16.62 6.48 3.39 3769 3214 567 62 0.84 1.23 2653 771
150 30 150 7504 238 331 73.2 123.1 19.42 15.83 6.81 3.61 5041 1440 254 169 1.12 0.55 2287 754
150 35 150 7736 248 340 73.6 124.7 19.60 16.08 6.79 3.68 4866 1675 296 197 1.08 0.64 2375 788
150 40 150 7956 257 348 74.0 126.4 19.76 16.31 6.77 3.72 4678 1921 339 226 1.04 0.74 2457 817
150 45 150 8166 265 354 74.6 128.2 19.92 16.53 6.73 3.74 4479 2177 384 256 0.99 0.83 2529 835
150 50 150 8361 273 359 75.2 130.1 20.07 16.82 6.67 3.81 4265 2443 431 287 0.95 0.94 2594 846
150 55 150 8541 281 362 75.8 131.9 20.24 17.35 6.65 4.09 4036 2716 479 320 0.90 1.04 2648 848
150 60 150 8703 287 364 76.7 134.0 20.53 17.98 6.70 4.42 3796 3002 530 353 0.84 1.15 2691 840
150 30 170 7620 243 337 78.0 129.1 19.51 16.18 6.80 3.83 5087 1344 237 301 1.13 0.52 2323 796
150 35 170 7858 253 346 79.2 131.7 19.77 16.91 6.85 4.27 4911 1562 276 354 1.09 0.60 2411 834
150 40 170 8084 262 354 80.5 134.3 20.18 17.72 7.05 4.80 4719 1788 315 409 1.05 0.69 2493 867
150 45 170 8300 271 360 81.9 137.2 20.73 18.61 7.36 5.39 4515 2023 357 467 1.00 0.78 2565 890
150 50 170 8498 279 365 83.5 140.1 21.39 19.56 7.76 6.04 4297 2267 400 526 0.95 0.87 2627 903
150 55 170 8681 287 367 85.2 143.2 22.15 20.55 8.26 6.72 4067 2521 445 588 0.90 0.97 2679 908
150 60 170 8846 293 368 87.0 146.3 23.00 21.56 8.82 7.43 3822 2781 491 651 0.85 1.07 2719 902
150 30 190 7739 248 342 82.8 135.2 20.06 17.71 7.20 5.02 5135 1247 220 437 1.14 0.48 2360 840
150 35 190 7983 258 351 84.9 138.7 20.79 18.82 7.68 5.83 4952 1445 255 515 1.10 0.55 2449 883
150 40 190 8218 268 359 87.1 142.5 21.68 20.01 8.30 6.71 4760 1652 291 597 1.06 0.63 2529 918
150 45 190 8437 277 365 89.4 146.3 22.68 21.23 9.03 7.63 4551 1866 329 681 1.01 0.72 2601 945
150 50 190 8642 285 370 91.9 150.3 23.79 22.51 9.84 8.59 4330 2088 368 770 0.96 0.80 2662 963
150 55 190 8828 293 372 94.7 154.5 25.03 23.86 10.76 9.60 4096 2319 409 861 0.91 0.89 2711 970
150 60 190 8996 299 372 97.5 158.9 26.37 25.23 11.75 10.64 3848 2556 451 955 0.85 0.98 2747 965
150 30 210 7858 253 348 87.8 141.4 21.19 19.42 8.13 6.44 5180 1146 202 575 1.15 0.44 2397 885
150 35 210 8111 263 357 90.7 146.0 22.35 20.86 9.00 7.56 4996 1325 234 680 1.11 0.51 2487 932
150 40 210 8352 273 365 93.8 150.7 23.65 22.37 9.99 8.74 4800 1511 267 789 1.07 0.58 2567 971
150 45 210 8578 283 371 97.1 155.6 25.08 23.93 11.08 9.95 4589 1705 301 902 1.02 0.65 2638 1002
150 50 210 8785 291 375 100.7 160.8 26.67 25.56 12.29 11.21 4365 1905 336 1019 0.97 0.73 2696 1022
150 55 210 8974 299 377 104.4 166.1 28.34 27.23 13.53 12.47 4125 2112 373 1140 0.92 0.81 2741 1031
150 60 210 9139 305 376 108.4 171.8 30.11 29.00 14.78 13.74 3875 2326 410 1266 0.86 0.89 2772 1027








Liite 3 Simulointitulokset, SRVAL 170.
SRVAL VROS VRVAL MKG VKG RKG VIR-N LANTA-N PYLI-RT PYLI-NRC LPYLI-RT LPYLI-NRCSRKA VKA LKA RKA SHA VHA MTRK MTRK2
170 30 130 7425 235 328 81.8 132.9 19.36 15.55 6.85 3.48 4996 1533 270 41 1.11 0.59 2271 729
170 35 130 7644 244 336 80.9 133.1 19.53 15.78 6.83 3.52 4824 1787 315 44 1.07 0.69 2356 756
170 40 130 7855 253 344 80.0 133.3 19.69 15.99 6.79 3.54 4639 2051 362 47 1.03 0.79 2435 778
170 45 130 8056 261 350 79.1 133.5 19.84 16.19 6.74 3.54 4443 2327 411 51 0.99 0.89 2506 791
170 50 130 8242 268 355 78.2 133.6 19.98 16.36 6.68 3.53 4231 2612 461 54 0.94 1.00 2569 797
170 55 130 8413 275 358 77.3 133.7 20.11 16.51 6.61 3.48 4006 2907 513 58 0.89 1.11 2623 795
170 60 130 8569 282 360 76.5 133.9 20.22 16.63 6.51 3.42 3769 3215 567 62 0.84 1.23 2667 782
170 30 150 7550 240 334 86.6 138.9 19.46 15.86 6.85 3.65 5042 1440 254 169 1.12 0.55 2311 773
170 35 150 7779 249 342 86.5 140.0 19.63 16.10 6.84 3.71 4868 1676 296 197 1.08 0.64 2396 805
170 40 150 7998 258 350 86.4 141.1 19.80 16.34 6.81 3.76 4680 1921 339 226 1.04 0.74 2476 831
170 45 150 8203 267 356 86.3 142.2 19.95 16.55 6.77 3.78 4479 2177 384 256 0.99 0.83 2549 851
170 50 150 8398 275 361 86.4 143.5 20.10 16.81 6.71 3.82 4266 2444 431 288 0.95 0.94 2611 860
170 55 150 8575 282 364 86.4 144.6 20.25 17.33 6.67 4.08 4036 2717 479 320 0.90 1.04 2664 862
170 60 150 8733 288 365 86.5 145.9 20.53 17.95 6.72 4.41 3796 3001 529 353 0.84 1.15 2705 851
170 30 170 7666 245 339 91.4 145.1 19.55 16.18 6.85 3.84 5089 1345 237 301 1.13 0.52 2346 815
170 35 170 7901 255 348 92.2 147.1 19.78 16.88 6.88 4.27 4912 1563 276 354 1.09 0.60 2433 853
170 40 170 8126 264 356 92.9 149.2 20.18 17.69 7.07 4.79 4720 1789 316 409 1.05 0.69 2514 884
170 45 170 8340 272 362 93.8 151.3 20.71 18.57 7.37 5.38 4515 2023 357 467 1.00 0.78 2583 904
170 50 170 8535 281 366 94.8 153.6 21.37 19.52 7.76 6.03 4298 2268 400 526 0.95 0.87 2645 918
170 55 170 8715 288 369 95.9 156.0 22.13 20.52 8.25 6.71 4067 2521 445 588 0.90 0.97 2695 921
170 60 170 8877 294 370 97.0 158.3 22.98 21.54 8.82 7.42 3822 2782 491 651 0.85 1.07 2734 914
170 30 190 7785 250 345 96.4 151.3 20.05 17.67 7.21 5.00 5135 1247 220 437 1.14 0.48 2383 859
170 35 190 8029 260 354 98.0 154.3 20.77 18.79 7.69 5.82 4955 1446 255 515 1.10 0.55 2472 902
170 40 190 8261 269 361 99.6 157.4 21.65 19.97 8.30 6.69 4760 1652 291 597 1.06 0.63 2550 935
170 45 190 8477 278 367 101.4 160.6 22.65 21.20 9.02 7.61 4551 1866 329 682 1.01 0.72 2621 961
170 50 190 8678 287 372 103.3 163.9 23.76 22.48 9.83 8.58 4330 2088 368 770 0.96 0.80 2680 977
170 55 190 8861 294 374 105.4 167.4 25.00 23.83 10.74 9.59 4097 2319 409 861 0.91 0.89 2727 983
170 60 190 9023 301 374 107.6 171.0 26.35 25.21 11.74 10.63 3849 2557 451 955 0.85 0.98 2763 978
170 30 210 7904 255 350 101.5 157.7 21.17 19.39 8.13 6.42 5181 1146 202 575 1.15 0.44 2421 904
170 35 210 8157 265 359 103.9 161.7 22.32 20.82 8.99 7.54 4997 1325 234 680 1.11 0.51 2508 949
170 40 210 8395 275 367 106.5 165.8 23.62 22.33 9.98 8.72 4801 1512 267 789 1.07 0.58 2588 988
170 45 210 8617 284 373 109.2 170.1 25.05 23.89 11.07 9.94 4589 1705 301 902 1.02 0.65 2658 1018
170 50 210 8822 293 377 112.1 174.5 26.63 25.51 12.27 11.19 4364 1905 336 1019 0.97 0.73 2714 1037
170 55 210 9008 300 378 115.2 179.1 28.32 27.21 13.52 12.45 4126 2112 373 1141 0.92 0.81 2758 1044






Liite 4. Regressioyhtälöt muuttujan ennustamiseksi.
Muuttuja A (VAKIO) B, SRVAL C, VRVAL D, VRVAL2 E, VROS F, VROS2 G, SRVALxVRVAL H, SRVALxVROS I, VROSxVRVAL
MTRK, tukineen 907.3 1.433 2.950 -0.002152 34.75 -0.1953 0.0006093 -0.01310 -0.01191
MTRK, tuitta -28.37 1.157 1.356 -0.0007282 15.36 -0.1792 0.0005671 -0.01063 0.03459
VIR-N -33.62 0.8100 -0.1620 0.00022766 -0.6436 0.002486 0.0002488 -0.005815 0.009391
LANTA-N -16.23 0.9554 -0.1504 0.0002533 -0.4563 0.002392 0.0002794 -0.006601 0.01064
PYLI-RT 61.34 0 -0.4240 0.00098169 -0.6014 0.001473 0 0 0.003570








Liite 5. Regressioyhtälöt kahden muuttujan välisen eron ennustamiseksi ruokintayhdistelmillä 1 ja 2.
MTRK - MTRK2, tuet mukana = 1.433 ´ (SRVAL1 – SRVAL2) + 2.950 ´ (VRVAL1 - VRVAL2) – 0.002152 ´ (VRVAL12 – VRVAL22) + 34.75 ´ (VROS1 – VROS2) – 0.1953  ´  (VROS12 – VROS22)  + 0.0006093  ´ ( SRVAL1 ´
VRVAL1 – SRVAL2 ´ VRVAL2) – 0.01310 ´ (SRVAL1 ´ VROS1- SRVAL2 ´ VROS2)  - 0.01193 ´ (VROS1 ´ VRVAL1 – VROS2 ´ VRVAL2).
MTRK1- MTRK2, tuet eivät mukana = 1.157 ´ (SRVAL1 – SRVAL2) + 1.356 ´ (VRVAL1 - VRVAL2) – 0.0007282 ´ (VRVAL12 – VRVAL22) + 15.36 ´ (VROS1 – VROS2) – 0.1792 ´  (VROS12 – VROS22)  + 0.0005671  ´ ( SRVAL1 ´
VRVAL1 – SRVAL2 ´ VRVAL2) – 0.01063 ´ (SRVAL1 ´ VROS1- SRVAL2 ´ VROS2)  + 0.03459 ´ (VROS1 ´ VRVAL1 – VROS2 ´ VRVAL2).
VIR-N1 - VIR-N2 = 0.8100 ´ (SRVAL1 – SRVAL2) – 0.1620 ´ (VRVAL1 - VRVAL2) + 0.0002277 ´ (VRVAL12 – VRVAL22) – 0.6436 ´ (VROS1 – VROS2) + 0.002486 ´  (VROS12 – VROS22)  + 0.0002488  ´ ( SRVAL1 ´ VRVAL1 –
SRVAL2 ´ VRVAL2) – 0.005815 ´ (SRVAL1 ´ VROS1- SRVAL2 ´ VROS2)  + 0.009391 ´ (VROS1 ´ VRVAL1 – VROS2 ´ VRVAL2).
LANTA-N1 - LANTA-N2  =  0.9554 ´ (SRVAL1 – SRVAL2) – 0.1504 ´ (VRVAL1 - VRVAL2) + 0.0002533´ (VRVAL12 – VRVAL22) – 0.4563´ (VROS1 – VROS2) + 0.002392 ´  (VROS12 – VROS22)  + 0.0002794  ´ ( SRVAL1 ´
VRVAL1 – SRVAL2 ´ VRVAL2) – 0.006601 ´ (SRVAL1 ´ VROS1- SRVAL2 ´ VROS2)  + 0.01064 ´ (VROS1 ´ VRVAL1 – VROS2 ´ VRVAL2).
PYLI-RT1 - PYLI-RT2  =  – 0.4240 ´ (VRVAL1 - VRVAL2) + 0.0009817´ (VRVAL12 – VRVAL22) – 0.6014´ (VROS1 – VROS2) + 0.001473 ´  (VROS12 – VROS22)   + 0.003570 ´ (VROS1 ´ VRVAL1 – VROS2 ´ VRVAL2).
PYLI-NRC1 - PYLI-NRC2  =  – 0.3606 ´ (VRVAL1 - VRVAL2) + 0.0008671´ (VRVAL12 – VRVAL22) – 0.5501´ (VROS1 – VROS2) + 0.0009436 ´  (VROS12 – VROS22)   + 0.003740 ´ (VROS1 ´ VRVAL1 – VROS2 ´ VRVAL2).
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Liite 6. Rypsirouhe-vilja- leikeruokinnan ja enemmän ostoväkirehua sisältävän
ruokinnan vertailu.
Rypsirouhe
Säilörehuvalkuainen 130 130 130 130 150 150 150 150
Väkirehuosuus 45 45 60 60 45 45 60 60
Väkirehuvalkuainen 170 190 170 190 170 190 170 190
Oman viljan osuus, % väkirehusta 71.1 64.9 70.9 64.5 71.1 64.9 70.9 64.5
Maitotuotos, kg/ vuosi 8261 8401 8816 8965 8300 8437 8846 8996
Valkuaistuotos, kg/vuosi 269 275 292 298 271 277 293 299
VirtsaN, kg/vuosi 70 77 77 87 83 89 87 98
LantaN, kg/vuosi 123 132 134 147 137 146 146 159
LantaP (RT), kg/vuosi 20.7 22.7 23.0 26.4 20.7 22.7 23.0 26.4
Lannan liuk P, kg/vuosi 7.4 9.0 8.8 11.8 7.4 9.0 8.8 11.8
Rehupinta-ala, ha 1.78 1.73 1.91 1.84 1.78 1.73 1.91 1.84
LantaN, kg/ha/vuosi 69.1 76.4 70.1 80.0 77.1 84.7 70.1 86.6
LantaP, kg/ha/vuosi 11.7 13.2 12.0 14.4 11.7 13.1 12.0 14.4
Maitoa kg / ha 4641.0 4867.1 4604.4 4885.5 4666.0 4887.4 4620.1 4902.4
Ostorehu rv 210
Säilörehuvalkuainen 130 130 130 130 150 150 150 150
Väkirehuosuus 45 45 60 60 45 45 60 60
Väkirehuvalkuainen 170 190 170 190 170 190 170 190
Oman viljan osuus, % väkirehusta 44.3 25.7 43.8 24.7 44.3 25.7 43.8 24.7
Maitotuotos, kg/vuosi 8196 8309 8742 8855 8236 8349 8770 8886
Valkuaistuotos, kg/vuosi 266 271 289 294 268 273 290 295
VirtsaN, kg/ vuosi 70 78 77 88 82 90 87 98
LantaN, kg/vuosi 123 133 135 147 138 147 147 160
LantaP(RT), kg/vuosi 20.2 21.5 21.8 24.3 20.2 21.5 21.8 24.3
Lannan liuk P, kg/vuosi 6.8 7.9 7.7 9.9 6.9 7.9 7.7 9.9
Rehupinta-ala, ha 1.49 1.30 1.51 1.24 1.49 1.30 1.51 1.24
LantaN, kg/ha/vuosi 83.0 102.0 89.4 119.2 92.5 113.0 97.4 129.0
LantaP (RT), kg/ha/vuosi 13.6 16.5 14.5 19.7 13.6 16.5 14.5 19.7
Maitoa kg / ha 5515.7 6396.4 5799.3 7161.4 5540.2 6425.8 5818.6 7185.3
Lantatypen lisäys / ha, % 20.1 33.4 27.5 49.0 20.0 33.4 38.9 49.0
Lantafosforin lisäys/ ha, % 16.5 25.8 20.5 36.8 16.6 25.8 20.4 36.8
LIITE 6/1
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LIITE 7/1
Liite 7. Metaanin tuotanto eri koeruokinnoilla, simulaatio Karoliina- mallilla.
VRVALK VROS Säilörehua, Maitoa, Viljaa, Rypsiä, Leikettä, Metaania, Metaania, Metaania,
kg ka kgka kg ka kg ka kg ka kg pv g/maitokg %/kgka
130 30 12.75 26.09 4.59 0.06 0.81 0.47 18.15 2.60
130 35 12.12 26.81 5.49 0.07 0.97 0.49 18.23 2.62
130 40 11.45 27.51 6.42 0.08 1.13 0.50 18.21 2.62
130 45 10.74 28.17 7.39 0.09 1.30 0.52 18.37 2.65
130 50 9.98 28.79 8.39 0.10 1.48 0.53 18.48 2.67
130 55 9.18 29.37 9.43 0.12 1.66 0.55 18.68 2.69
130 60 8.33 29.88 10.51 0.13 1.86 0.56 18.84 2.70
150 30 12.90 26.49 4.27 0.50 0.75 0.48 18.01 2.59
150 35 12.26 27.25 5.10 0.60 0.90 0.49 18.05 2.61
150 40 11.58 27.97 5.97 0.70 1.05 0.51 18.13 2.63
150 45 10.86 28.66 6.86 0.81 1.21 0.52 18.20 2.64
150 50 10.09 29.30 7.80 0.92 1.38 0.54 18.32 2.66
150 55 9.28 29.89 8.76 1.03 1.55 0.55 18.33 2.66
150 60 8.42 30.42 9.76 1.15 1.72 0.56 18.57 2.68
170 30 13.06 26.87 3.94 0.96 0.70 0.48 17.87 2.57
170 35 12.41 27.65 4.71 1.15 0.83 0.50 17.94 2.60
170 40 11.71 28.39 5.50 1.34 0.97 0.51 17.85 2.60
170 45 10.98 29.10 6.33 1.54 1.12 0.52 17.96 2.62
170 50 10.20 29.75 7.18 1.75 1.27 0.54 18.08 2.64
170 55 9.38 30.35 8.07 1.96 1.42 0.55 18.21 2.65
170 60 8.51 30.89 8.99 2.19 1.59 0.57 18.39 2.67
190 30 13.21 27.26 3.60 1.43 0.64 0.48 17.69 2.56
190 35 12.55 28.06 4.30 1.70 0.76 0.50 17.65 2.57
190 40 11.85 28.83 5.02 1.99 0.89 0.51 17.74 2.59
190 45 11.10 29.55 5.78 2.29 1.02 0.53 17.79 2.61
190 50 10.31 30.22 6.56 2.60 1.16 0.54 17.89 2.62
190 55 9.48 30.83 7.37 2.92 1.30 0.56 18.05 2.64
190 60 8.60 31.38 8.20 3.25 1.45 0.57 18.21 2.66
210 30 13.36 27.65 3.25 1.90 0.57 0.49 17.59 2.55
210 35 12.69 28.48 3.88 2.27 0.68 0.50 17.51 2.55
210 40 11.98 29.27 4.53 2.65 0.80 0.51 17.52 2.57
210 45 11.22 30.01 5.21 3.05 0.92 0.53 17.60 2.59
210 50 10.42 30.69 5.91 3.46 1.04 0.54 17.67 2.60
210 55 9.58 31.31 6.64 3.89 1.17 0.55 17.70 2.61
210 60 8.69 31.85 7.39 4.33 1.30 0.57 17.94 2.63
kg ka = kiloa kuiva ainetta päivässä
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Liite 8. Histidiinisimulaatio.
Ruokinta His0 His2 His4 His6 Rypsi2 Rypsi4 Rypsi6
Syönti, kg ka/pv
Väkirehu, 7.0 7.0 6.6 6.5 7.1 7.2 7.2
Karkearehu 10.8 11.2 11.3 11.4 10.9 11.1 11.1
Kaikki 17.8 18.2 17.9 17.9 18.0 18.2 18.4
Tuotos
Maito, kg /pv 27.0 28.1 28.1 28.8 27.4 28.0 28.3
Valkuainen, g/ pv 861 877 907 919 876 905 917
EKM, kg/pv 29.0 28.5 30.3 29.3 29.4 30.2 30.5
Ympäristötunnuslukuja
Typen saanti, kg/pv 0.418 0.428 0.424 0.425 0.444 0.484 0.501
Fosforin saanti, kg/pv 53.4 54.6 53.7 53.7 58.8 69.1 73.3
Imeytyvän fosf. saanti 35.4 36.2 35.6 35.5 39.2 46.4 49.3
Fosforitarve_RT, g/pv 73.9 75.8 75.8 77.0 74.5 75.7 76.1
Imeytyvän fosforin tarve_NRC, g/pv 45.0 45.0 46.3 45.4 45.5 46.5 46.9
Virtsatyppi, kg/pv 0.148 0.152 0.146 0.145 0.168 0.197 0.209
Sontatyppi, kg/pv 0.134 0.138 0.136 0.136 0.139 0.145 0.148
Lantatyppi, kg/pv 0.283 0.291 0.282 0.281 0.307 0.342 0.357
LantaP, RT, g/pv 48.3 49.1 49.1 49.6 48.5 49.1 49.3
LantaP, NRC, g/pv 40.5 39.6 41.3 39.5 41.3 42.7 46.5
Lantatyppi, g/maitokilo 10.5 10.4 10.0 9.7 11.2 12.2 12.6
Virtsatyppi, g/maitokilo 5.5 5.4 5.2 5.0 6.2 7.0 7.4
LantaP, RT, g/maitokilo 1.79 1.75 1.75 1.72 1.77 1.75 1.74
LantaP, NRC, g/maitokilo 1.50 1.41 1.47 1.37 1.51 1.52 1.64
Virtsatyppi (g/maitokilo), ero, % 0 13.5 35.3 46.9
LantaP, NRC, g/maitokilo, ero, % 0 7.1 3.5 19.7
LIITE 8/1
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LIITE 9/1
Liite 9. Tuotantoeläinten ruokintaa koskevat keskeiset lait,
säädökset ja päätökset.
Lait, säädökset päätökset, lisäaineluettelo, lista hyväksytyistä ja rekisteröi-
tyneistä toiminnanharjoittajista sekä linkki EU:n rehulainsäädäntöön löytyivät
11. helmikuuta 2004 www-sivuilta  http://www.mmm.fi/el/laki/kara/rehu.html ja
http://www.kttk.fi => Rehut, josta edelleen haluttuun suuntaan.
Tärkeimmät lait ja niiden muutokset ovat:
Rehulaki 396/1998, muutokset 228/2001, 889/2001 ja 636/2002
MMM:n asetus 20/2001 rehualan toiminnanharjoittamisesta, muutos 93/2001
MMM:n asetus 1239/2000 eläinproteiineista ja niitä sisältävistä rehuvalmisteista,
muutokset 229/2001, 569/2001 ja 468/2002
MMM:n päätös 41/1999 rehuseoksista, muutokset 162/1999, 64/2000, 5/2001,
18/2001, 48/2002, 91/02
MMM:n päätös 40/1999 rehuaineista, muutokset 779/1994, 164/1999, 4/01, 8/01,
19/01, 57/01
MMM:n päätös 125/98 liitteineen rehun lisäaineista, muutokset 91/1999, 106/1999,
145/1999, 14/2000, 17/2002, 41/2002, 42/2002, 90/2002, 55/2003
MMM:n päätös 183/1994 tietyistä eläinten ruokintaan käytettävistä tuotteista,
muutokset 22/1996, 144/1999.
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